ANNALEN 


4 DER PHYSIK UND CHEMIE, 


BAND CLX. 


l. Die Spectren der chemischen Verbindungen; 
von James Moser. 


ls: die Spectralanalyse in der That direct eine qualitative 
Analyse? 

Ist das Speetrum einer Verbindung gleich der Summe 
der Spectren ihrer Elemente? 

Kann man also aus dem Spectrum einer Verbindung 
einfach ablesen, aus welchen Elementen sie besteht? 

Oder aber hat jede chemische Verbindung ihr eigenes 
sie charakterisirendes Spectrum? 

Zur Entscheidung dieser Frage, von fundamentaler 
Bedeutung für die Spectralanalyse, wo möglich Beiträge 
zu liefern, forderte mich Hr. Geheimrath Helmholtz 
im Winter-Semester 187475 auf. 

Ich will versuchen in Folgendem den gegenwärtigen 
Stand der Frage auseinanderzusetzen und hinzufügen, was 
meine eigenen darauf bezüglichen Versuche an Ergebnissen 
geliefert haben. 

Angeregt wurde die Frage von Kirchhoff und Bun- 
sen in der letzten ihrer gemeinsamen Abhandlungen. 
Zwar waren die Entdecker der Spectralanalyse noch in 
ihren ersten Veröffentlichungen der Ansicht, 

„dafs die Verschiedenheit der Verbindungen, in denen 
die Metalle angewandt wurden, ... keinen Einflufs auf 
die Lage der den einzelnen Metallen entsprechenden 
Spectrallinien ausübt“, ') — 
eine Ansicht, die noch heute die herrschende ist. Allein 
am Schlusse ihrer Veröffentlichungen ziehen sie diese 
1) Pogg. Ann. CX, 164. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLX. 
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Meinung in Frage und stellen ihr die Möglichkeit gegen- 
über, dafs jede chemische Verbindung ihr eigenes Spec- 
trum besitzt. 

Ihre letzten gemeinsamen Worte, mit denen sie der 
weiteren Forschung den Weg bezeichneten, lauten: 

„Es ist immerhin möglich, dafs die von uns ver- 
flüchtigten Salze bei der Temperatur der Flamme nicht 
bestehen blieben, sondern zerfielen, so dafs es immer 
die Dämpfe des freien Metalls waren, welche die 
Linien desselben erzeugten; und dann erscheint es 
ebenso denkbar, dafs eine chemische Verbindung stets 
andere Linien zeigt, als die Elemente, aus welchen 
sie besteht.“ ') 

Dft Aufgabe meiner vorliegenden Abhandlung ist es, 
nachzuweisen, dafs die Eingangs gestellte Frage in dem 
Sinne dieser letzten Worte von Kirchhoff und Bun- 

sen zu beantworten ist, dals also jede chemische Verbin- 
dung ihr eignes Spectrum besitzt. 

Und mit dieser Entscheidung der Frage sind die Grän- 
zen des durch Kirchhoff und Bunsen der Forschung 
erschlossenen Gebiets nicht etwa enger gezogen; nein 
durchbrochen und weite, neue Theile eröffnet. 

; Die Gränzen sind nicht enger gezogen: denn immer 

erkennen wir noch aus dem Spectrum, welches wir erhal- 
ten, wenn wir ein Salz in eine Flamme bringen, was für 

ein Metall in ihm enthalten. Nur wissen wir, dafs dann, 
wenn die Linien der Metalle erscheinen, nicht die Ver- 
bindungen, sondern die Elemente leuchten. 


Es sind weite neue Theile eröffnet: denn — ich will 
vorgreifend nur auf ein Beispiel hinweisen — die gesammte 


organische Chemie wird der spectralanalytischen Forschung 
zugänglich. Die Spectren der organischen Verbindungen 
zeigen nicht unterschiedslos die Linien des Kohlenstoffs, 
Wasserstoffs, Sauerstoffs, Stickstoffs; sondern jeder dieser 
Zehntausende von Körpern bietet sein eignes, ihm eigen- 
_ thiimliches Spectrum, das durch geeignete Methoden (Ab- 
D Pogg. Ann. CXIII, 381. 
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sorptionsmethode), auf die ich weiter unten eingehe, sicht- 
bar gemacht werden kann. 

Ehe ich den strengeren Nachweis antrete, dals wir 
annehmen müssen, dafs jede Verbindung ihr eignes Spec- 
tram besitzt, will ich einige Gründe anführen, die erwar- 
ten lassen, dafs die gestellte Frage eben in diesem Sinne 
beantwortet werden muls. 

Eine chemische Verbindung wird definirt durch 

„die Verschiedenheit ihrer Eigenschaften von den 

Eigenschaften ihrer Elemente.... In der chemischen 

Verbindung sind die Eigenschaften der Elemente er- 

loschen, ihre Individualität ist in der Bildung eines 

neuen Körpers mit neuen Eigenschaften unterge- 
gangen.* ') 

Durch dieselbe Definition charakterisiren wir eine 
chemische Verbindung gegenüber einer andern. Die Farbe 
aber ist eine der Haupteigenschaften des Körpers, in ihren 
Aenderungen werden uns andere, wesentlichere, die der 
Körper erfahren hat, wahrnehmbar. Wir können — und 
die Erfahrung bestätigt dies ebenfalls — rückwärts schlielsen, 
das wesentliche Aenderungen, die ein Körper erfährt, 
Aenderungen in seiner Farbe bedingen werden. Und kön- 
nen wir diese Aenderungen auch nicht bis in die klein- 
sten Einzelheiten mit blofsem Auge unterscheiden, so ist 
doch zu erwarten, dals sie mit dem Spectroskop wahrge- 
nommen werden können. Denn, wenn wir, wie Kirch- 
hoff?) es that, die Spectrallinien mit den Tönen eines 
töonenden Körpers vergleichen, dann ist das Spectroskop 
für die Wahrnehmung der Körperfarbe, was der Resonator 
für die Wahrnehmung des Klanges. 

Dies die Gründe, die ich einleitend andeuten wollte. 

Der Beweis des Satzes, dafs jede chemische Verbin- 
dung ihr eigenes Spectrum hat, ist bisher noch nicht ge- 
führt worden. Diejenigen Physiker, welche den Satz be- 
haupteten, wie A. Mitscherlich, Diacon, Ängström 

!) Hofmann: Einleitung in d. mod. Chemie, Cap. IH. 


2) Untersuchungen über das Sonnenspectrum, $. 8 unten. 
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u. A. stützten sich auf die Beobachtung von Emissions- 
spectren. Auf diesem Wege ist aber der Beweis nicht zu 
führen, denn, wie ich unten eingehender erörtern werde, 
weils eine auf Beobachtungen von Emissionsspectren sich 
stützende Behauptung des fraglichen Satzes Nichts zu 
erwidern auf einen von Kirchhoff!) erhobenen Einwand. 

Der Beweis, den ich bringen werde, stützt sich auf 
die Beobachtungen von Absorptionsspectren, die Versuche, 
welche ich angestellt habe, sollen zeigen, dals letztere 
Methode, gegen deren Resultate der Kirchhoff’sche Ein- 
wand nicht erhoben werden kann, zur Erbringung des 
Beweises geeignet ist. 

Die Literatur über die Spectren der chemischen Ver- 
bindungen ist aulserordentlich reich. 

Aus der grofsen Zahl von Beobachtern heben sich zu- 
nächst zwei Reihen heraus. Beide beobachten Emissions- 
spectra, die eine die der Metalle, die andre die der Metal- 
Igide. 

Die erste Reihe schliefst sich im Wesentlichen unmit- 
telbar an Kirchhoff und Bunsen an und wird vertreten 
durch A. Mitscherlich, Diacon, Lecoq de Bois- 
baudran und Lockyer. 

Die zweite, dieser parallel laufende Reihe, welche die 
Metalloide untersucht, enthält die Namen Swan, Att- 
field, Plücker und Hittorf, Dibbits, Morren, 
Lielegg, Deville, Wüllner, Frankland, Watts, 
Ängström und Thalen. 

Es ist interessant zu verfolgen, wie in beiden Reihen 
die verschiedenen Ansichten der Beobachter sich mehr 
und mehr von der ursprünglich Kirchhoff-Bunsen- 
schen entfernen und sich derjenigen zuneigen, deren Rich- 
tigkeit zu erweisen Aufgabe dieser Abhandlung ist. 

Der Ansicht Kirchhoff und Bunsen’s widersprach 
zuerst Hr. A. Mitscherlich, der Oxyde und Chloride von 
Metallen in die Flamme brachte und dann andre Spectren 


als die durch elektrische Entladung von den reinen Me- 
1) Eben da, S. 8 oben. 
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tallen erzeugten erhielt. Seine Untersuchungen wurden 
in einigen Punkten von Diacon berichtigt, im Haupt- 
punkte aber sowohl von diesem, wie später namentlich 
durch Lecoq de Boisbaudran und durch Lockyer 
bestätigt. 

In der zweiten Reihe wird der Standpunkt Kirch- 
hoff und Bunsen’s durch Plücker und Hittorf, der 
entgegengesetzte A. Mitscherlich’s durch Ängström 
und Thalén hauptsächlich vertreten.) Plücker und 
Hittorf haben von einer Reihe von Elementen, Metal- 
loiden, wie Stickstoff, Schwefel, Selen, Kohlenstoff unter ver- 
schiedenen Bedingungen verschiedene elektrische Spectren 
erzeugt: Bandenspectren oder Spectren erster Ordnung 


"und Linienspectren oder Spectren zweiter Ordnung. So 


hatten sie vom Stickstoff zwei Spectren erster und eines 
zweiter Ordnung erhalten und Verbindungen des Kohlen- 
stoffs mit Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff hatten ihnen 
theils durch Verbrennen, theils durch elektrische Ent- 
ladung 5 verschiedene Spectren geliefert, die sie im Sinne 
Kirchhoff und Bunsen’s alle dem Element Kohlenstoff 
zuschrieben und deren Verschiedenheiten sie durch die 
Verschiedenheit der Temperatur erklärten. 

Hiergegen erhoben Ängström und Thalén') Wider- 
spruch. Nach einer erst im vorigen Jahre veröffentlichten 
Abhandlung dieser Forscher sind die Verschiedenheiten 
der Spectren auf die Verschiedenheit der chemischen Be- 
schaffenheit der erzeugenden Körper zurück zu führen. 
So sind die verschiedenen Kohlenstoffspectren Plücker 
und Hittorf’s dem Cyan, dem Kohlenoxyd und der 
Kohlensäure, dem Acetylen, das nach Berthelot durch 
die elektrische Zersetzung der Kohlenwasserstoffe entsteht, 
sowie dem Element Kohlenstoff zuzuschreiben. — Das 
Spectrum zweiter Ordnung des Stickstoffs gehört diesem 
Elemente selbst, das eine erster Ordnung Plücker’s dem 
1) Die Hauptabhandlung Plücker und Hittorf’s in den Phil. Trans. 


1865 I, die Ängström und Thalen’s in den Nova Acta soc. scient, 
Upsaliensis 1875. 
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Stickoxyd an. — Das zweite Bandenspectrum indessen 
wissen sie nicht zu deuten. 

Ich möchte hier darauf hinweisen, dals dieses zweite 
Bandenspectrum im Sinne einer Annahme, welche Herr 
Helmholtz vermuthungsweise aussprach, erklärt werden 
kann, wie es andererseits diese Annahme bestätigt: eine 
Annahme, auf die ich am Ende meiner Abhandlung zu- 
rückkommen werde und welche besagt, dais den Atomen 
der modernen Chemie eines Elementes Linienspectren, 
den Molekülen d. h. den Atomcomplexen desselben Ele- 
mentes Bandenspectren entsprechen. Hiernach würde das 
Plücker’sche Stickstoffspectrum zweiter Ordnung durch 
Stickstoffatome, und das eine der beiden Spectren erster 
Ordnung, welches eben Ängström und Thalen nicht 
zu erklären wissen, durch Moleküle des Stickstofts er- 
zeugt seyn. 

Gegen die Behauptung, dafs die Verschiedenheit der 
Spectren der Verschiedenheit der chemischen Verbindun- 
gen ihren Ursprung verdanke, erhebt Herr Kirchhoff 
Widerspruch und macht, wie ich schon oben andeutete, 
einen Einwand geltend, der von den Vertretern der ent- 
gegenstehenden, eben angeführten Ansicht nicht widerlegt 
worden ist. 

Zunächst vervollständigt Herr Kirchhoff deren Ex- 
perimente, indem er findet'): 

„dals, wenn man in den Schliefsungsbogen der Leidner 
Flasche, welche den Funken liefert, eine mit Wasser 
befeuchtete Schnur oder eine enge mit Wasser ge- 
füllte Röhre einschaltet und auf die Elektroden Chlor- 
calciumlésung bringt, man ein Spectrum erhält, welches 
vollständig mit dem übereinstimmt, welches Chlorcal- 
cium in der Gasflamme giebt. Es fehlen in ihm die 
Linien, welche bei metallischem Schliefsungsbogen der 
Flasche die stärksten sind. Ersetzt man die dünne 
Wassersäule durch eine Wasserschicht von gröfserem 
” 1) Untersuchungen über das Sonnenspectrum 8.8. Auf derselben Seite 
die folgenden Citate. 
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Querschnitt und kleinerer Länge, so bekommt man 


ein Spectrum, in welchem in gleicher Deutlichkeit die 

Linien, welche die Flammen und diejenigen, welche 

der ungeschwächte Funke hervorruft, sichtbar sind.“ 

Im Sinne der Gegner der Ansicht des Herrn Kirch- 
hoff würden diese durch drei elektrische Ströme von ver- 
schiedener Intensität (1. befeuchtete Schnur, 2. Wasser- 
schicht von kleinerer Länge, 3. ungeschwächt) erzeugten 
Spectren auf folgende Weise zu erklären seyn: 

Nach den ersten der soeben angeführten Worte des 
Herrn Kirchhoff stimmt das Spectrum, welches der elek- 
trische Strom von geringster Intensität erzeugt, mit dem- 


jenigen, welches Chlorcalcium in der Flamme giebt, überein. 


Von diesem durch die Flamme erzeugten Spectrum sagt 
aber Herr A. Mitscherlich'): 
„Das Spectrum des Calciums habe ich nie ganz rein 


von denen des Oxyds oder der Haloidsalze durch die © 


Flamme darstellen können.“ 

Das Spectruin des Oxyds hatte derselbe erhalten, indem 
er das salpetersaure Salz des Calciums, gemischt mit sal- 
petersaurem Ammoniak in der Leuchtgas - Luft- oder 
Wasserstoff-Luft-Flamme verbrannte (Pogg. Ann. Bd. 121, 
8. 466) und das Spectrum des Chlorids hatte er hergestellt, 
indem er das Chlorid in der Chlor-Wasserstoff- Flamme 
erhitzte (S. 467). 

Verflüchtigt man aber das Chlorid in der Leuchtgas- 
Luft-Flamme oder der Luft ausgesetzt in dem elektrischen 
Strom geringster Intentität, so kommt das Chlorid zunächst 
zum Glühen und erzeugt sein eigenes Spectrum, verbrennt 
dann aber auch theilweise zum Oxyd und ruft dessen 
Spectrum gleichzeitig hervor, so dafs Herr E. Diacon, 
in Bestätigung des Wesentlichen der Versuche Mitscher- 
lich’s, aussprechen konnte: 

„Les spectres donnés par MM. Kirchhoff et Bunsen 


pour les métaux alcalinoterreux sont un mélange du 


spectre que l’on obtient avec l’oxyde dans une flamme 
1) Pogg. Ann. CXXI, 466. 
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oxydante et de celui que l’on observe avec le chlorure 
dans une flamme chlorurante.* ') 

Während also das Spectrum, das der Strom geringster 
Intensität hervorruft, Chlor- und Sauerstoffverbindungen 
des Calciums angehört, werden diese Verbindungen durch 
den Strom mittlerer Intensität theilweise zersetzt, so dals 
man im Spectrum, das dieser erzeugt, sowohl die Linien 
der Verbindungen wie der Elemente sieht. 

Im Strom stärkster Intensität ist die Zersetzung eine 
völlige, in dem durch ihn erzeugten Spectrum nur noch 
Linien der freien Elemente sichtbar. 

Dieser Ansicht steht die des Herrn Kirchhoff gegen- 
über. Nach ihm handelt es sich hier nur um ein einziges 
Spectrum: 

„Es zeigt sich hier der Weg, auf dem das Calcium- 
spectrum, welches die Flamme giebt, übergeht in das, 
welches der glänzende elektrische Funke hervorruft.* 
Und er erklärt diesen Uebergang dadurch, dafs 
nat das Ansehen des Spectrums desselben Dampfes unter 
verschiedenen Umständen ein sehr verschiedenes seyn 


& BR kann. Die Aenderung der Masse des glühenden 


ret Dampfes allein kann hinreichen, seinem ‘Spectrum 
Hes einen anderen Charakter zu verleihen.... Einen ähn- 


* lichen Einflufs auf das Spectrum, wie die Masse des 
‘ae  glühenden Dampfes, scheint seine Temperatur auszu- 
. Ei üben.... Dieser Einflufs der Masse und der Tempe- 


ratur erklärt es vollständig, dafs bei vielen Metall- 
- spectren die am meisten charakteristischen Linien 
„andere sind, wenn das Metall in der Gasflamme, an- 
dere, wenn es im elektrischen Funken untersucht wird.“ 
_ Dieser Einspruch mufs von den genannten Vertretern 
der Meinung, dafs jede chemische Verbindung ihr eigenes 
Spectrum hat, zugegeben werden. Denn, da sie selbst 
angeben durch Aenderung der Temperatur, das eine Mal 
bei niedriger, in der Lage gewesen zu seyn, die Verbin- 
dungen unzersetzt, das andere Mal bei mehr oder minder 
1) Ann. chim. et phys. VI. 38, 
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höherer Temperatur, die Zwischen- oder Endprodukte 


(Elemente) der Zersetzung beobachtet zu haben, so bestä- 
tigen sie sogar dessen Einwand. Denn dieser Einwand 
ist dann unter der Voraussetzung der Temperaturänderung 
eine unmittelbare Folgerung aus dem Kirchhoff’schen 
Fundamentalsatze über das Verhältnifs des Emissions- zum 
Absorptionsvermögen. 

Auf diesem Wege, der Beobachtung von Emissions- 
spectren, kann die vorliegende Frage aber überhaupt nicht 
entschieden werden. 


Denn die Vertreter des Satzes, dafs jede chemische 


Verbindung ihr eigenes Spectrum hat, können so nicht | 


mehr zeigen, als dafs das Element, dessen Linien wir 
sehen, sich das eine Mal in chemisch gebundenem, das 


andere Mal in freiem Zustande befand, und alle Gegner 


der Kirchhoff’schen Ansicht beschränken sich darauf, 
sind zufrieden, diesem Ziel nahe zu kommen. Aber selbst 


wenn sie es erreicht hätten, so mülsten sie immer zugeben, _ 
dafs sie bei einer Temperatur die eine Verbindung, bei 


peratur die Elemente beobachteten; denn eben, weil sie 


die Temperatur steigerten, gelang es ihnen, die Verbindung ta 


zu zersetzen und die Elemente unverbunden zu erhalten. 
Wenn aber wiederum die Temperatur, bei welcher sie be- 
obachteten, geändert ist, dann ist nach dem Kirchhoff- 
schen Fundamentalsatze gar nicht zu erwarten, dafs die 
Spectren gleich seyn werden. Im Gegentheil — es mülste 
ein Element für verschiedene Temperaturen verschiedene 


1) Um bei dem schon oben angeführten Beispiel des Calciums zu blei- 
ben, so beobachtete Herr Mitscherlich die Sauerstoffverbindung 
in der Leuchtgas- Luft-Flamme, die Chlorverbindung in der Chlor- 
Wasserstoff-Flamme — Flammen von ganz verschiedener Temperatur, 
und giebt dann selbst an, die der letzteren Flamme erhöht zu haben: 

„Rein erhält man die Spectren dieser Verbindungen (Ca Cl,, 

Ba Cl,, Sr Cl,), wenn etwas mehr Wasserstoff, als zur Verbin- 
el dung mit Chlor nöthig ist, hinzuströmt, der in Luft verbrennend 
höhere Temperatur erzeugt.“ (Pogg. Ann. CXXI, 467.) 
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 Spectren zeigen und letzteres würde dann durch die Ver- 
suche Plücker und Hittorf’s erwiesen werden. 

So haben wir wieder, wie auf der ersten Seite meiner 
Abhandlung, zwischen den beiden von Kirchhoff und 
Bunsen als möglich dargestellten Ansichten zu ent- 
scheiden. Die Frage: „Hat jede chemische Verbindung 
ihr eigenes Spectrum?“ ist wiederum eine offene. 

Ich hoffe nun, nachweisen zu können, dals sie durch 
Beobachtung von Absorptionsspectren gelöst werden kann 
und dafs sie in dem Sinne: ,Jede chemische Verbindung 
hat ihr eigenes Spectrum* beantwortet werden muls. 

Denn, gegen die Methode der Beobachtung der Ab- 


nicht erhoben werden. Die Frage, ob die Verschiedenheit 
der Absorptionsspectren durch die Verschiedenheit der 
chemischen Verbindungen erzeugt ist, oder ob sie nicht 
durch Veränderungen der Masse und der Temperatur er- 
klärt werden könnte — diese Frage liegt hier gar nicht 
vor, denn, wie auch meine nachher beschriebenen Ver- 
suche zeigen, bringen selbst Aenderungen der Masse und 
der Temperatur, die weit über die Gränzen hinausgehen, 
innerhalb derer die verschiedenen Beobachtungen der Ab- 
sorptionsspectren gemacht sind, keine wesentlichen Aende- 
rungen im Ansehen des Absorptionsspectrums hervor und 
lassen dasselbe auf den ersten Blick wieder erkennen. 

Es tritt aber die Frage an uns heran, ob wir berech- 
tigt sind, die Absorptionsspectren auch noch in dem Falle, 
wo keine gleichzeitige Emission mehr wahrgenommen, das 
Kirchhoff’sche Fundamentalgesetz also nicht mehr direkt 
durch die Erfahrung bestätigt werden kann — ob wir 
auch dann noch die Absorptionsspectren als ebenso cha- 
rakteristisch für die chemische Beschaffenheit aufzufassen 
berechtigt sind, als wir es sind, wenn Emission zu beob- 
achten ist. 

Diese Frage läfst sich — wie ich zeigen werde — be- 
jahen: 
Denkt man sich einen u 


nd denselben Körper (z. B. Jod), 


sorptionsspectren kann der Einwand des Herrn Kirchhoff 
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| 
von dem man gleichzeitig Emissions- und Absorptionsspec- 
tram beobachtet; stellt man sich also schwingende Mole- 
küle vor, die einerseits eine wahrnehmbare Lichtbewegung 
erzeugen, andererseits aber auch gewisse Theile sie durch- 
strahlenden weilsen Lichtes durch ihre Bewegung ver- 
nichten und nimmt nun an, dafs die Temperatur der 
schwingenden Moleküle stetig sinkt, so muls ein Tempe- 
raturpunkt eintreten, bei welchem die Intensität der Schwin- 


gungen der (Jod-) Moleküle nicht mehr hinreicht, um eine 
Gesichtsempfindung hervorzurufen. Mit anderen Worten, 
es wird mit sinkender Temperatur ein Punkt eintreten, bei 


welchem noch Absorption, aber nicht mehr Emission wahr- __ 
zunehmen ist. Sollte nun gerade an diesem Temperatur- 
punkt, dessen Lage durch die Schwäche des menschlichen 
Auges bedingt ist, das Kirchhoff’sche Fundamental- _ 


gesetz aufhören giltig zu bleiben? Das ist doch nicht 
anzunehmen. 


Im Folgenden theile ich Versuche mit, die eine Ana- 


logie der Absorptionsspectren mit den Emissionsspectren 
zeigen sollen: Die Absorptionsspectren verhalten sich, 


selbst wenn keine Emission zu beobachten ist, bei niederer 
Temperatur analog den Emissionsspectren bei höherer 
Temperatur. Es lassen sich Aenderungen in der Intensität 
ler Absorptionslinien in Folge Aenderungen der Masse 
und der Temperatur beobachten. 


Ich beobachtete die Aenderungen, die die Spectren des 
Broms, des Jods und der Untersalpetersäure durch Aende- 
rung der Masse und der Temperatur erfahren. 


Ich beschreibe zuerst die Aenderungen, die in Folge Be 
Aenderung der Masse eintreten. “3 


Um die Verinderungen des Bromspectrums festzustellen, 
entwarf ich mir zuerst eine Zeichnung dieses Absorptions- 
spectrums. Ich bediente mich bei allen Versuchen eines 
Goniometers von Pistor und Martins mit stark lösen- 
den Fernröhren und gebrauchte zwei Prismen, deren 
brechende Winkel 60 beziehlich 45 Grad waren. Vor 
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dem Spalt des Apparats brachte ich ein Vergleichsprisma 
an, so dafs ich das Spectrum eines absorbirenden Mediums 
direkt im oberen Theil des Gesichtsfeldes, das Spectrum 
eines anderen gleichzeitig durch das Vergleichsprisma im 
unteren Theil des Gesichtsfeldes beobachten konnte. 

Für die Zeichnung des Absorptionsspectrums des Broms 
diente mir das von Thalén gezeichnete in Fig. 1 Taf. IV 
copirte Absorptionsspectrum des Jods als Scala. Ich be- 
obachtete das Bromspectrum direkt, durch das Vergleichs- 
prisma das Jodspectrum und trug die Linien des Broms 
in die Zeichnung, Fig. 2 Taf. IV, ein. 

In der folgenden Tabelle gebe ich die Wellenlängen 
der Absorptionslinien des Broms. Um eine Wiederholung 
der Versuche zu erleichtern, habe ich in der ersten Co- 
lonne die Reihenfolge der Linien von D an durch die 
Zahlenreihe, nach dem blauen Ende mit dem positiven, 
nach dem rothen mit dem negativen Vorzeichen versehen, 
angegeben. Die D-Linien wurden, wie gewöhnlich, durch I 
eine Natronperle erzeugt. *scho 
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Die Zeichnung des Spectrums ist insofern ideell, als 


"schon, um nur alle diese Linien zu beobachten, die Masse __ 


des Broms d. h. die Dicke der absorbirenden Schicht ge- 
ändert werden mufs. Um im Roth Absorption zu erzie- 
len, mufs die absorbirende Schicht verdickt, um im Blau 
nicht völlige Auslöschung zu erhalten, dünner gemacht 
werden. Um die Dicke der absorbirenden Schicht be- 
liebig ändern zu können, bediente ich mich eines dünn- 
wandigen kegelférmigen Kochglases, wie es in der quan- 
titativen Analyse, um ein Verspritzen zu vermeiden, 
angewandt wird und zog den oberen Theil zu einer Spitze 
aus, die ich, nachdem die Flasche mit Bromdampf gefüllt 
war, abschmolz. Um im Roth zu beobachten, liels ich 
das Licht am Boden, um im Blau Absorptionslinien zu 
erkennen, an der Spitze durchgehen. 

Bei gewöhnlicher Zimmertemperatur, etwa 20 Centi- 
grad, waren bei einer Dicke der Bromschicht von 10 Milli- 
metern die Linien von — 1 bei D, bis +22 im Blau zu 
erkennen. Wurde die Dicke vermehrt, so blieb der Ge- 
sammteindruck des Spectrums erhalten, alle Linien ohne 
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” 1) Pogg. Ann. 28, p. 385. 


Ausnahme wurden intensiver, so dafs im Roth nach und 
nach die Linien — 2, — 3, — 4 u. s. f. bis — 14 auftraten. 

Ebenso wurden von den Linien, die die Schattirung 
der Banden im Blau bildeten, die bereits sichtbaren inten- 
siver, kaum wahrnehmbare deutlich erkennbar, an der 
Seite der letzteren immer nach dem Roth zu noch nicht 
wahrgenommene wahrnehmbar, bis schlieislich der Zwi- 
schenraum zwischen zwei Banden (z.B. von + 21 bis + 22) 
gleichmälsig dunkel erschien. So erstreckte sich die con- 
tinuirliche Absorption vom Blau immer mehr und mehr 
nach dem Roth zu, indem sie zuerst den Raum zwischen 
Linie + 21 und + 22, dann den zwischen 20 und 21 
und dann die folgenden ergriff, so dals zwischen dem 
continuirlichen Spectrum im Roth und der Absorption im 
Blau bei einer Schicht 


von 10”" Dicke d. Spectrum zwisch. d. Linien — 1 u. + 22 

(— 15?) 


beobachtet werden konnte. 

Noch einmal hervorheben will ich, dafs die Vermehrung 
der Dicke auf die Linien aller Theile des Spectrums 
gleichmälsig verstärkend wirkt, nicht eine einzige Linie 
verschwinden macht, und so das Aussehen des Spectrums 
nur insofern ändert, als dasselbe ausdrucksvoller, inten- 
siver wird. 

Beobachtungen, die ich am Absorptionsspectrum des 
Joddampfes und an dem der gasförmigen Untersalpeter- 
säure machte, sind den eben beschriebenen analog und 
bestätigen diejenigen Brewster’s an der Untersalpeter- 
säure. *) 

Unrichtig aber ist es, wenn Brewster in Folge von 
Beobachtungen am Spectrum der Untersalpetersäure aus- 
spricht: 

„dals Erwärmung die Absorption ebenso verstärkte, 
wie die. Vermehrung der Dicke; durch Erhitzung 
Pogg. Ann. 38, p. 50. 
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einer Röhre mit Gas von 0,5 Zoll Dicke erhielt ich 
in den rothen Strahlen jede Linie und Zone ganz 
deutlich.“ 

Ebenso unbegründet ist es, wenn Hr. Prof. Ad. Weils ') 
davon spricht, dals Aenderungen in demselben Spectrum 
der Untersalpetersäure mit der Dieke (auch mit der Dichte) 
also auch mit der Temperatur“ eintreten. 

Denn grade das Gegentheil zeigen die Versuche, die 
ich wieder am Spectrum des Broms, des Jods, der Unter- 
salpetersäure anstellte, um den Einflufs der Temperatur 
zu bestimmen. 

Während eine Vermehrung der Dicke auf sämmtliche 
Linien des Spectrums gleichmälsig verstärkend wirkte, 
wirkt die Aenderung der Temperatur auf verschiedene 
Theile des Spectrums verschieden, die Intensität allerdings 
der Mehrzahl der Linien erhöhend, die Intensität einzelner 
jedoch, wie ich bei allen genannten drei Spectren beob- 
achten konnte, herabmindernd. 

Ich füllte eine etwa 80"" lange und 15™" weite Glas- 
röhre so mit Bromdampf, dals sie bei gewöhnlicher Tem- 


> 


peratur kein flüssiges Brom enthielt. Durch Abschmelzen 
der ausgezogenen Enden wurde die Röhre geschlossen. 
Ich beobachtete das Spectrum dieser Röhre direct, das 
des kegelförmigen Kochglases durch das Vergleichsprisma ; 
ich erwärmte die Röhre mit einem Bunsen’schen Bren- 
ner. Vor dem Erwärmen waren sichtbar die Linien von 
— 1 bei D bis + 23 im Grünblau. 

Beim Erwärmen wurden nach und nach sichtbar die 
Linien —2, —3, —4 bis —6; dagegen schritt vom 
blauen Ende aus die totale Absorption weiter vor und 
erstreckte sich bis Linie + 12. 

Um die Temperatur zu bestimmen, brachte ich in die 
Glasröhre vor dem Füllen eine kleinere von 2" Weite, 
die Stückchen verschiedener Metalle enthielt und ver- 
schlossen war. Beim Erwärmen war das Blei in der 
Röhre geschmolzen, das Zink nicht. Die Temperatur, bis 
I) Wien. Ak. Ber. 1861, I, 208. 
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zu welcher erwärmt wurde, war also etwa 350 Centi- 
grad. 


Ich hatte durch Erwärmen die Linien von — 2 bis — 6 
sichtbar gemacht und da ich dies auch durch Verdickung 
der absorbirenden Schicht konnte, wollte ich sehen, welche 
_ Aenderung der Masse dieser Erhöhung der Temperatur 
entspriiche. Zu dem Ende hob ich das kegelförmige Koch- 
glas und fand, dafs in Bezug auf die fragliche Wirkung 
einer Temperaturerhöhung von 20 auf 350 Centigrad eine 
Verdickung der absorbirenden Schicht von 15 auf 60™ 
entsprach. 

Analoge Erscheinungen konnte ich am Jod- und am 
 Untersalpetersäurespectrum beobachten. 

Während die bisher beschriebenen Aenderungen, die 
bei Steigerung der Temperatur zu beobachten sind, auch 
mit Vermehrung der Dicke der Schicht eintraten, lassen 

sich die folgenden, die ich beobachten konnte, nicht durch 
eine Vermehrung der Dicke erreichen. 

Sie betreffen einzelne Linien der drei Spectren, deren 
Intensität beim Erwärmen bis zum Verschwinden abnahm, 
im Gegensatze zu ihrer Umgebung, die wie das ganze 
Spectrum an Intensität gewann. 

j Ich erwärmte wieder Brom, Jod, Untersalpetersäure in 
der oben beschriebenen Weise in 80"" langen 15™ wei- 
ten, abgeschmolzenen Glasröhren. 

Es verschwanden folgende Linien: 

1) Im Bromspectrum: 

a) die Linie 12, während sich der Raum zwischen + 11 
und + 13 gleichmälsig mit schraffirten Linien füllt 
und dann wie der auf der Tafel gezeichnete zwischen 
17 und 18 erschien; 

b) die Linie + 15. Der Raum zwischen + 14 und + 16 
zeigt dieselbe Erscheinung, die ich eben für den 
Raum von + 11 bis + 13 beschrieb. 

2) Im Jodspectrum: 

eine Linie etwa an derselben Stelle, wo im Brom- 
Spectrum die Linie 15. Auch hier füllt sich der 
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Raum zwischen den beiden Nachbarlinien mit feine- 
ren Linien aus. 

3) Im Spectrum der Untersalpetersäure: 

drei gleich weit von einander abstehende Linien dicht 

bei ©. Gerade in Folge der Beobachtungen an die- 

sem Spectrum gelangten Brewster und Hr. Prof. 

Weifs zu dem oben eitirten Ausspruch. 

Unrichtig ist es aber ferner, wenn Hr. Prof. Weils 
eine „Entdeckung der Wanderung der Spectrallinien“ in 
der Untersalpetersäure mittheilt, ") welche Wanderung in 
Folge der Vermehrung der Dicke oder der Erhöhung der 
Temperatur eintreten soll: 

„Es ergab sich ganz unzweifelhaft, dafs mit der 
Dicke der durchlaufenen Gasschicht sich die Distanz 
der Linien verringert.“ 

Er fand ferner: 

„dals das Dickerwerden der Linien ... nur nach einer 

Seite hin stattfindet und dadurch eben die ganze Linie 

gegen das violette Ende des Spectrums sich ver- 

schiebt, so dals dieselbe nun z. B. mit einer ganz 
andern Fraunhofer’schen Linie coincidirte.“ 

Hr. Prof. Ad. Weifs theilt in den Berichten der Wie- 
ner Akademie (1861, I, 208) genaue Messungen der Wel- 
lenlängen und der Verschiebungen, sowie eine Zeichnung 
des Spectrums der Untersalpetersäure von A bis D mit. 

Diese Wanderung jedoch findet, wie ich gleich zeigen 
werde, nicht statt; sondern auf folgende Weise sind diese 
Beobachtungen zu erklären. 

Wie ich schon oben beim Bromspectrum beschrieb, 
beobachtete ich auch hier, dafs die bereits wahrnehmbaren 
Linien, welche die Schattirung einer Bande bilden, inten- 
siver, noch nicht wahrgenommene Linien an der Seite der 
schwächeren, wahrnehmbar werden und sich dadurch die 
Banden verbreitern. (Fig. 3.) 

Beobachtete ich an einem gewöhnlichen Spectralapparate, 
1) Pogg. Ann. CXII, 155 unten und Wien. Ak. Ber. 1861, I. Abth. 208. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLX. 13 
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dann konnte ich die dicht neben einander stehenden Linien Tempe! 
der Schattirung einer Bande nicht mehr unterscheiden; sion) € 
ich erhielt dann denselben Eindruck, den Hr. Prof. Weifs peratur 
beschreibt, der Brewster gegenüber vollständig Recht Die 
hat, wenn er sagt: spectre 
„eine specifische Absorption dehnt sich nicht, wie peratur 
Brewster meint, an jeder Seite der Linien aus, son- heit, gi 
dern nur in einer Richtung und zwar nach dem violet- eines § 
ten Ende des Spectrums hin.“ Tempe 
Auch ich sah dann eine dicke Linie, deren Mitte natür- ebenfal 
lich an anderer Stelle lag, als die zuerst beobachtete sionss] 
dünne Linie. (Fig. 4.) erwäbhı 
Wenn ich indessen an einem besseren Apparat beob- fassun; 
achtete, dann konnte ich die „gewanderte* Linie in die suche 
ursprüngliche und eine Reihe neben sie getretener auf- treten 
lösen. (Fig. 3.) Allerdings reichte mein Apparat nicht hoff : 
aus, dies bei allen Linien ausführen zu lassen, aber doch W 
bei so vielen, um den Schlufs zu gestatten, dafs mit chem 
besseren Apparaten ich die noch unaufgelösten würde die ch 
zerlegen können. dürfen 
fs berubt diese „Wanderung der Spectrallinien * auf ergebe 
nichts Anderem, als der Thatsache, dals man in einem stehen 
schlechteren Spectralapparat eine D-Linie, in einem bes- chemi 
seren mehrere sieht. werde 
Hervorheben will ich noch, dafs meine Versuche den Di 
Satz des Hrn. Kirchhoff: bindu 
„Wenn diese (die Temperatur) gesteigert wird, so die B 
tritt keine Verschiebung der Lichtmaxima ein“ ') stärke 
bestätigen, während demselben die Erscheinungen, so wie beoba 
sie Hr. Prof. Weifs auffasst, widersprechen würden. Bolt 
Insofern die beobachteten Erscheinungen optisches In- spect 
teresse haben, hoffe ich sie experimentell, wie theoretisch zu u 
weiter verfolgen zu können. A 
Hier genügt es, dafs uns diese Erscheinungen die tung 
Analogie in der Befolgung des Kirchhoff’schen Funda- syste 


mentalgesetzes zwischen den Absorptionslinien bei niederer um | 
1) Uatereuchangen über das Sonnenspectrum, S. 8. 
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Te ‚mperatur (ohne gegenüberstehende wahrnehmbare Emis- 
sion) einerseits und den Spectrallinien bei höherer Tem- 
peratur andrerseits erkennen lassen. 

Die Auffassung der Gleichwerthigkeit der Absorptions- 
spectren bei niederer und der Spectren bei höherer Tem- 
peratur für die Erkenntnifs der chemischen Beschaffen- 
heit, gewinnen wir aus der Gleichartigkeit des Charakters 
eines solchen Absorptionsspectrums, und eines bei niederer 
Temperatur durch eine chemische Verbindung erzeugten, 
ebenfalls aus einer Reihe von Banden bestehenden Emis- 
sionsspectrums — ein Umstand, den ich hier nur kurz 
erwähnen, aber betonen will. Wir werden in dieser Auf- 
fassung bestärkt durch die Erscheinungen, die meine Ver- 
suche zeigen. In der That, dieses Schwinden und Auf- 
treten von Linien ist ganz dem analog, wie es Hr. Kirch- 
hoff für die Emissionsspectren zuerst nachgewiesen hat. 

Wenn wir uns aber der Absorptionsmethode mit glei- 
chem Rechte für die Beantwortung der Frage: „Haben 
die chemischen Verbindungen eigene Spectren?* bedienen 
dürfen, so treten jetzt die Fragen an uns heran: Was 
ergeben die Beobachtungen ? Sind diese so zahlreich, be- 
stehen keine Ausnahmen, so dafs das Naturgesetz: Jede 
chemische Verbindung hat ihr eigenes Spectrum, inducirt 
werden kann? 

Die Absorptionsspectren einer grolsen Zahl von Ver- 
bindungen sind untersucht worden. Hervorheben will ich 
die Beobachtungen von Gernez, der 1872 die Spectren 
stärker absorbirender gasförmiger Metalloidverbindungen 
beobachtete, dann die Untersuchungen von Morton und 
Bolton, denen es 1873 gelang durch die Absorptions- 
spectren der Lösungen eine grolse Reihe von Uransalzen 
zu unterscheiden. 

Aber die Frage ist der Art, dafs zu ihrer Beantwor- 
tung ein Material vorliegt, wogegen dasjenige, das die 
systematischen Untersuchungen liefern, dessen Vermehrung 
um so wünschenswerther ist, verschwindet. Wenn wir 
13* 
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aus der Reihe der unorganischen Körper nur an die Ver- 
bindungen des Nickels, Kobalts, Eisens, Chroms denken, 
wenn wir uns aus der Zahl organischer nur der Anilin-, 
Carbolsäure-, Naphtalin-, Anthracen-, Cinchonin - Farben 
erinnern, so bietet sich uns mit einem Male eine Reihe 
von Körpern, die selbst, wie ihre Lösungen verschiedene 
Absorptionsspectren zeigen müssen, da hier schon das 
menschliche Auge die Mannigfaltigkeit der Absorptions- 
erscheinungen erkennen kann. 

Auch die Frage, ob vielleicht Verbindungen derselben 
Elemente,. aber nach verschiedenen Proportionen zusam- 
mengesetzt, gleiche Spectren zeigen, wird sofort verneint, 
wenn wir uns die verschiedenen Farben der Oxydul- und 
Oxyd-, der Chlorür- und Chlorid-, der Jodür- und Jodid- 
Verbindungen und ihrer Lösungen vergegenwärtigen, wenn 
wir uns die verschiedenen Farben allein derjenigen orga- 
nischen Farbstoffe vor Augen rufen, die nur aus Kohlen- 
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff bestehen. 

Kurz, es bietet sich ein Material, das so reichhaltig 
ist, wie irgend eins, aus dem ein Naturgesetz indueirt 
wurde. 

Wir werden das Gesetz: „Jede chemische Verbindung 
hat ihr eigenes Spectrum aber erst aussprechen dürfen, 
wenn sich keine Ausnahmen zeigen. 

Ausnahmen bestehen wesentlich noch zwei: Sauerstofl- 
verbindungen sowohl des Stickstoffs, als des Chlors. 

Von ersteren zeigen die salpetrige Säure und die Un- 
tersalpetersäure in gasförmigem Zustande gleiches Spee- 
trum. In einer Abhandlung, die ich unmittelbar nach der 
vorliegenden zu veröffentlichen beabsichtige, habe ich dies 
festgestellt, ') zugleich aber auch nachzuweisen gesucht, 
dais die gasférmige Stickstoff-Sauerstoffverbindung von 
rothbrauner Farbe Untersalpetersäure (dissociirt N O,) ist. 
Es wäre, falls mir dieser Nachweis gelungen, diese Ans- 


1) Vor mir schon 1869 Herr E. Luck, turned u 
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Es blieben als einzige Ausnahme Sauerstoffverbindun- 
sen des Chlors. Hier hatte schon W. A. Miller 1846 
die Gleichheit der Spectren der chlorigen, der Unterchlor- 
Saure beobachtet. Aber wie 
Euchlorin inzwischen als Gemenge') erkannt ist, so dals 
1872 Gernez nur die Gleichheit der Spectren der chlo- 
rigen und der Unterchlorsäure bestätigen konnte, werden 


und des Euchlorins das 


wohl auch diese zum Theil als Gemenge, die nur eine 
firbende Verbindung enthalten, erkannt werden. Uebrigens 
dirfte diese einzige Ausnahme um so weniger ins Gewicht 
fallen, als die Untersuchungen über diese Körper, die zum 
Theil ihrer explosiven Natur wegen schwer zugänglich 
sind, nicht als abgeschlossen betrachtet werden können. 
Eine Aufnahme derselben liegt in meiner Absicht.) 

Unter der Voraussetzung der Richtigkeit des vorhin 
bewiesenen Schlusses von den Eigenschaften der Spectral- 
linien bei höherer Temperatur auf die derselben bei nie- 
derer Temperatur ?) könnte jetzt, nachdem auch die ver- 
schwindende Zahl der Ausnahmen beseitigt ist, das Gesetz 
ausgesprochen werden: , Jede chemische Verbindung hat 
ihr eigenes Spectrum. “ 

Wenn wir uns noch einmal der bisher gegenüber 
stehenden oben geschilderten Ansichten, der ersten Kirch- 
hoff-Bunsen’schen, vertreten durch diese Forscher, wie 
durch Plücker und Hittorf u. A. und der zweiten 
Kirchhoff-Bunsen’schen, vertheidigt von Mitscher- 
lieh, Ängström u. A. erinnern, so sehen wir, dals wir 
jetzt einen zwischen beiden befindlichen Standpunkt ein- 
nehmen, der die wesentlichen Aenderungen des Spectrums 
der Aenderung der chemischen Beschaffenheit, die unbe- 


1) Millon betrachtete es als Chlorochlorsäure (Cl; O,,) + Chlor. 

2) Nichts spricht gegen die Möglichkeit, „dafs ein ähnlicher Einflufs der 
chemischen Verbindung auf die Absorptionslinien, wie er in diesen 
Beispielen (Jodwasserstoffsäure, salpetrige Säure) sich bei niederen 
Temperaturen bemerkbar macht, auch in der Glühhitze stattfinden 
könne,“ (Kirchhoff und Bunsen, Pogg. Ann. CXIlI, S. 381.) 
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deutenderen Aenderungen des Spectrums denen der Masse 
und Temperatur zuschreibt. 

Mit dieser Entscheidung der Frage ist aber nicht ver- 
neint, dals ein Element verschiedene Spectren haben kann. 
Solche sind für den Stickstoff! von Plücker und Hit- 
torf, für eine Reihe von Metallen von Lockyer (Lond. 
Proceedings März 1875) beobachtet. Im Sinne der oben 
erwähnten Hypothese wären sie so zu erklären, dafs hei 
niederer Temperatur die noch bestehenden Moleküle der 
Elemente das Bandenspectrum erzeugen, dafs bei höherer 
Temperatur dagegen jene in die Atome zerfallen, welche 
das Linienspectrum hervorrufen. Diese Ansicht ist im 
Einklang mit der Annahme, dafs in Folge der elektri- 
schen Entladungen die Moleküle gespalten, die Spann- 
kräfte der Atome wirksam werden und nun chemische 
Reactionen eintreten. 

Zum Schlufs möchte ich noch auf die Vorzüge auf- 
merksam machen, die die Untersuchung der Absorptions- 
spectren vor der der Emissionsspectren hat. 

Sobald man den elektrischen Funken durch eine chemi- 
sche Verbindung schlagen lälst, wird diese zersetzt. Wi 
weit jedoch die Zersetzung vorgeschritten ist, weils man 
in den meisten Fällen nicht. Ein Theil der Linien, die 
man im Spectralapparat erblickt, gehören den die Verbin- 
dung zusammensetzenden Elementen, also den Endproduc- 
ten der Zersetzung an. Von dem anderen Theile wissen 
wir aber nicht, ob er ausschliefslich der ursprünglichen 
Verbindung oder ausschlielslich Zwischenproducten oder 
endlich der Verbindung und Zwischenproducten gemein- 
sam angehört. Nicht in diesem Maalse für alle, aber doch 
für viele chemische Verbindungen gilt das eben Gesagte 
auch für die durch Flammen erzeugten Emissionsspectren. 

Ein zweiter Uebelstand ist, dals die Spectren mit der 
Temperatur sich ändern. Da es uns nicht möglich ist, 
hohe Temperaturen nach Willkühr zu beherrschen oder 
auch nur zu bestimmen, so ist hierdurch eine Wieder- 
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holung erschwert, eine Vergleichung fast verhindert, end- 
lich aber keine Grundlage für eine theoretische Behand- 
lung gegeben. 

Beide Schwierigkeiten fallen fort, wenn man Absorp- 
tionsspectren beobachtet. Während, um Emissionsspectren 
zu erzielen, die chemische Verbindung auf eine Temperatur 
gebracht werden muls, bei der sie selbst leuchtend, aber 
gleichzeitig auch zersetzt wird, wird bei der Beobachtung 
der Absorptionsspectren der Zustand der Verbindung nicht 
geändert und kann in jedem Augenblick durch chemische 
Analyse festgestellt werden. Ein Uebelstand, die Anwen- 


dung langer Röhren, wäre wohl durch geeignete Reflexion 


des zu absorbirenden Lichtes zu heben. 

Eine systematische Untersuchung der Absorptions- 
spectren mit besonderer Rücksicht auf den Gang chemi- 
scher Processe in Lösungen (wie solche beim Hämatin 
und Chlorophyll und diesen bezw. verwandten Körpern 


beobachtet sind), wie in Gasgemengen dürfte nicht nur 
Endzustände chemischer Vorgänge, sondern auch Zwischen- j 
lagen erkennen lassen und mülste die Chemie auf ihrem 
Wege, eine Mechanik der Atome zu werden, wesentlich 


Il. Untersuchungen über die V'oolumconstitution 
fester Körper; von H. Schröder. 


VII. Die rhombischen Sulfate. 


250. Di. rhombisch isomorphen Sulfate habe ich 2 


(diese Ann. Ergänzungsbd. VI, S. 81 und 82) in der Haupt- 


sache schon richtig aufgefafst, nur sind wohl, wie ich 


nun motivirt habe, die Blei- und Strontium-Verbindungen 
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als isoster zu ecttitins. Wird diefs anerkannt, so stellt 
sich sofort ein einfaches Verhältnifs der Componentenvo- 
lume unzweifelhaft und genau heraus. Die aus den Beob- 
 achtungen sich ergebenden Volume sind: 
S+SO, = PbSO, = 47,6 (244) 
BaSO, = 52,1 (29) 
K,SO, = 65,8 (25) im Mittel aus allen Beobach- 
tungen 
Am, SO, = TI,SO, = 74,6 (26 und 226). 
Den Isosterismus der entsprechenden Ammon- und 
Thallium- Verbindungen habe ich in den Berichten der 
deutsch. chem. Ges. 1874, S. 676 nachgewiesen. Gelt 
man nun von dem am schärfsten bestimmten Volum des 
 Schwerspaths aus, und nimmt darin das Barium mit dem 
Volum 22,65 wie im Witherit von gleicher Krystallform, 
80 ergiebt sich: 
BaSO, = 52,1 
= 22,65 
Vol. so, = 29,45 
und hiemit erhält man 
; Sr SO, = PbSO, = 47,6 a 
SO, = 29,45 eu 
Vol. Sr = Pb = 18,15 = Vol. Bleimetall, 


wie im anes und Weilsbleierz. 
revel 


| 
Vol. K, = 36,35 = 2x 18, 15=2 Vol. 


Bleimetall, wie im Cite 


Am, $0, = Tl, SO, = 74,6 
SO, = 29,4 athe 


Am, = TI, 15,15 me 2 29,602 Vol 
Barium. 

Es erweist sich daher Vol. Sr = Pb = K = 18,14; 
Vol. Ba = Am = Tl = 22,65 und Vol. SO, = 29,45 etwa. 
Diese Volume verhalten sich aber wie 8:10: 13. 

In den rhombischen Carbonaten von gleicher Krystall- 


form war Vol. Ca = 11,33 =} Vol. Barium und Vol. CO, 
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elt = 22,65 = Vol. Barium; die metallischen Componenten 
1vo- Sr, Pb, K und Ba haben die nämlichen Volume, wie in 
0b- den entsprechenden Sulfaten. ' 
Bei der Genauigkeit, mit welcher die Volume der ge- 
nannten Verbindungen im Allgemeinen festgestellt sind, 
ist die Genauigkeit, mit welcher diese einfachen Verhält- 
ch- nisse der Componentenvolume hervortreten, sicherlich nicht 
ein Zufall, sondern der Ausdruck einer naturgesetzmäfsigen 
Beziehung. 
und 
der VIII. Die rhombischen Seleniate und Chromate. we 
elit 251. In Liebig’s Ann. d. Chem. von 1874, Bd. 172, 
des S. 279 habe ich bereits dargelegt, dafs die entsprechenden 
lem Chromate und Seleniate nicht nur isomorph, sondern auch 
"ro isoster sind. Das Kaliumchromat und Seleniat ist zu- 
gleich mit dem Kaliumsulfat isomorph. Für K, Cr O, Oe 
= K, SeQ, ist im Mittel beobachtet v = 72,4 (1. c. S. 279). bs 
Wegen ihres Isomorphismus mit dem Sulfat ist darin das = 
Kalium mit dem nämlichen Volum zu erwarten, wie im 
Sulfat, also mit dem Volum K=18,1, dann ergiebt sich: 
K,SeO,=K,CrO, = 72,4 
all, ab Vol. K, = 36,2 
gebt Vol. SeO, = CrO, = 62. 
a Wieder stellt sich ein einfaches Verhältnils der Com- 
% ponentenvolume heraus, denn es ist Vol. K, = Vol. CrO, 
Vol. =SeQO,. Ueberdiefs aber ist, wie ich in Liebig’s Ann. 


Bd. 173, S. 73 bereits nachgewiesen habe, auch das Volum 

pe: der freien Chromsäure ebenso = 36,2 beobachtet, und es - 
ist daher die freie Chromsäure =CrO, mit der Com- _ 

ol. plexion CrO, der Chromate isoster. Ebenso ist, wie ich 


l. e. mitgetheilt, die freie rhombische Wolframsäure = W O, | 
14; vom gleichen Volum 36,2 bis 36,3 und isoster mit der 
wa. Complexion WO, der quadratischen Wolframiate. Die 4 


entsprechenden Chromate und Wolframiate, soweit bis 
jetzt vergleichbar, erweisen sich nicht isomorph, aber 


+ 
a 
an 
4 
i 
all- 
10 
4 


IX. Volumconstitution des Sauerstoffs in den genannten Carbonaten, 
Sulfaten, Seleniaten und Chromaten. 

252. Wenn nach dem Vorausgehenden das Volum der 
metallischen Radicale dieser rhombischen Verbindungen 
und der Complexionen CO,, SO,, CrO, und SeO, auf 
unzweifelhafte Weise festgestellt erscheint, so ist doch die 
{rmittelung der Volumconstitution des Sauerstoffs, und 
folgeweise der Säureradicale C, S, Sr und Cr noch eine 
sehr schwierige Aufgabe. 

“s würde viel zu umständlich seyn, wenn ich alle gleich- 
möglichen Auffassungen und die Consequenzen, zu wel- 
chen sie führen, hier ausführlich darlegen und vergleichen 
wollte. Ich begnüge mich daher damit, die Wahl, welche 
ich getroffen habe, nur anzugeben, und sie als einen Ver- 
such vorzulegen, die Volumconstitution der genannten Kör- 
per für alle Elemente derselben zu ermitteln, welcher 
nach dem jetzigen Stande der Wissenschaft die grölsere 
Wahrscheinlichkeit für sich haben dürfte. 

Ich nehme für den Sauerstoff OÖ das Volum 4,5 bis 4,6 
an, wie im Periklas (240), im Magneteisen und in den 
Spinellen (241), wie im Quarz und den Silicaten, welche 
die Kieselsäure mit der Volumconstitution des Quarzes 
enthalten (242). Es lälst sich mit diesem Sauerstoffvolum 
weitaus eine grölsere Zahl von Verbindungen übereinstim- 
mend erklären, als mit jeder anderen Annahme, die man 
versuchen mag; und auf Grund einer späteren Untersu- 
chung ergiebt sich bei dieser Auffassung die grölste Con- 
stanz des Volummaafses für die Gesammtheit aller genann- 
ten Verbindungen. 


Für die rhombischen Carbonate wird hiernach: __ 


18,59 <4 


Vol C= 9,06 = 2% 453 


lösen 
= 26 
niate 
es k 
chem 
in d 
3 At 
werd 
erste: 


then 


d. d 


I 
der 
die \ 
felsä 

S 
wird 


\ 
/ 

Eu. 
F 
Br 
und 
a 
| 
{ 
sche 
. . ° . 
und für die rhomboédrischen Carbonate wird 
En 
i 
| 


CO, = 23,00 = 5 4,60 1 


18,80 = 3 x 4,60 
Vol. C= 9,20 = 2 4,60. 


er Es ist daher Vol. C = 2 Vol. O. aoe Gb 
jr 253. Gleichwohl bleibt nun noch eine schwierig zu 
ie lösende Frage übrig: denn in den Complexionen SO, 
d = 29,45 der Sulfate und CrO, = Se O, = 36,24 de: Sele- 
ne niate und Chromate kann O, = 4 < 4,5 vin 18,12 oder aber 

es kann O, = 3 < 4,53 = 13,59 gesetzt werden, in wel 
be chem letzteren Falle in der Schwefelsäure =SO, und 
2 in der Chromsäure und Selensäure = CrO,=SeQO, die 
ies 3 Atome O auf das Volum von 2 At. O condensirt gedacht 
werden. Nimmt man nach der 
“| ersten Annahme, so wird für die Sulfate 
ir- SO, = 29,45 
O, = 18,12 = 4 4,53 | 
ae ok Vol. S = 11,33 = Vol. Ca im Arragonit 

und in den Chromaten und Seleniaten ist 
1.6 CrO, = SeO, = 36,24 = Vol. CrO, als freie Säure ; 
len O, = 18,12 = 4 x 4,53 ; 
the Vol. Cr = Se = 18,12 nahe gleich Volum des ro- 4 
es then in CS, löslichen Selens, Rammelsberg, Berichte : 
um d. deutsch. po ant Ges. 1874, IX, 669. | 
oni Diese Auffassung bietet den Vorzug, dals die Volume 
os der Säureradicale zu den Volumen der Metallradicale, und 
ur die Volume der Componenten der Chromsäure und Schwe- 
on- felsäure selbst in den einfachsten Verhältnissen stehen. 
nn- 


Schliefst man sich der zweiten Auffassung an, so 
wird 
Mil, gat ea O, = 13,59 = 3 x 4,53 
Vol. 15,86 nahe gleich Volum rhombi- 
scher Schwefel und ebenso 
CrO, = SeO, = 36,24 = Vol.CrO, als freie Säure 
O, = 13,59 = Vol. O, a 
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Hier steht zwar das Volum des Chroms und Selens 
in ebenso einfachem Verhältnifs zu den Volumen der Me- 
tallradicale als bei der ersten Auffassung; nicht aber das 
Volum des Schwefels. Dagegen erscheint der Schwefe] 
in der Schwefelsäure mit seinem natürlichen Volum als 
rhombischer Schwefel, was um so mehr für sich zu haben 
scheint, als die Krystallform des rhombischen Schwefels 
mit derjenigen des Schwerspaths homoeomorph ist. 

j Gleichwohl glaube ich mich zur Zeit fiir die erste 
Auffassung, wonach C = 9,6; S = 11,33; Se = Cr = 18,12 
ist, entscheiden zu müssen, da mir, überall wo noch Zwei- 
fel gestattet ist, die Wahl der einfachsten Beziehungen 
den Vorzug zu verdienen scheint. Sind doch in letzter 
Instanz die Componentenvolume selbst vielleicht nur eine 
Fiction, aber eine Fiction, welche nicht zu entbehren ist, 
um der Natur der Dinge auf die Spur zu kommen, um 
den unzweifelhaft vorliegenden einfachen Beziehungen der 

Volume einen klar bestimmten Ausdruck geben zu können. 


‘ X. Gemeinschaftliches Maafsvolum. 


254. Alle bisher mitgetheilten Thatsachen setzen es 
_aufser Zweifel, dals, von den kleinen Schwankungen des 
Volumenmaafses mit der Natur der Verbindungsgruppen 
abgesehen, alle Volume auf ein gemeinschaftliches Maafs 
sich müssen zurückführen lassen; denn für die Componenten- 
volume in allen Verbindungsgruppen treten immer wieder 
die nämlichen in einfachen Beziehungen stehenden abso- 
luten Zahlen auf. So ergab sich, wie ich in diesen An- 
nalen, im Jahrb. für Mineral., in Liebig’s Annalen und 
in den Berichten d. d. chem. Ges. dargelegt habe: 
Das Volum 11,0 bis 11,3 für Calcium im Arragonit; 
für den Schwefel in den rhombischen Sulfaten ; für R= Mg, 
Ni, Co, Mn in den wasserfreien Kaliumdoppelsulfaten, 
für MgO als Periklas; für MgO und CaO im Augit und 
_ Granat; für MgO und ZnO im Spinell usw. Es ergab 
sich der doppelte Werth = 22,0 bis 23,0 für SiO, als 
_ Quarz, und für SiO, im Augit, in der Hornblende, im 
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im Rotheisenstein, im Spinell und im Granat, fir CO, 
in den rhombischen und rhomboédrischen Carbonaten; fir 
Barium, Ammonium und Thallium im Sulfat; ebenso fir 
Brom in den Bromiden usw. 

Es ergiebt sich 6,7 bis 6,9 fiir Magnesium im Augit, 
in der Hornblende, im Spinell und Granat, ebenso fiir 
Calcium im Augit, fir Ferrum im Spatheisenstein und im 
Eisenoxydul des Magnesiums usw.; und der doppelte Werth 
13,5 bis 13,8 für das Magnesiummetall; für das Calcium 
im Feldspath und in der Hornblende; für R=Mg, Zn, 
Cu, Mn, in den wasserfreien Chloriden, für Silicium 
im Quarz und den genannten Silicaten, für Aluminium im 
Feldspath, für Ferrum im Eisendioxyd des Magneteisens 
und des Granats usw. 

Es ergiebt sich 4,5 bis 4,6 für das Magnesium im 
Magnesitspath und im Enstatit, für den Sauerstoff in den 
mehr genannten zahlreichen Körpergruppen usw. 

Es ergiebt sich 9,0 bis 9,2 für Zinkmetall, für Man- 
gan im regulären Oxydul; für Ferrum und Mangan im 
Fayalith und Tephroit usw., und der doppelte Werth 18,0 
bis 18,4 für den Kalk, für das Blei und das Kalium und 
für das Chlor in der Mehrzahl ihrer Verbindungen; ebenso 
für Chrom und Selen in den Chromaten und Seleniaten 
usw., und wenn diese verschiedenen Volume in einer und 
derselben Körpergruppe oder bei gleicher Krystallform 


auftreten und die respectiven Dichtigkeiten genau beob- 


achtet sind, so stehen sie stets auch genau in einfachen 
Verhältnissen. 
Es handelt sich darum, das gemeinschaftliche Maafs- 


colum, von welchem alle diese Volume als Multipla oder — 


Submultipla zu betrachten sind, aufzufinden. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist nicht möglich, wenn 
man sich nicht von einem theoretischen Gesichtspunkte, 
wenn man will, von einer Hypothese, leiten läfst. 

255. Die theoretische Auffassung, zu der ich geführt 


wurde, habe ich schon in den einleitenden Worten aus- 
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gesprochen: „Die Körper verbinden sich nur nach vielfachen 
Werthen mit ganzen Zahlen von gleichen Volumen“ ; wofür 
man auch kurz sagen kann: „Die Körper verbinden sich 
nur nach ganzen Volumen“. 

Für gasförmige Körper ist das Gesetz zwar in dieser 
Form noch nicht ausgesprochen, aber unzweifelhaft und 
ausnahmslos bestätigt, wenn die Volume bei gleichem 
Drucke und gleicher Temperatur gemessen werden. 

Für flüssige Körper habe ich schon im Jahre 1844 
nachgewiesen, dals die Volume von C, H, und O in or- 
ganischen flüchtigen Flüssigkeiten sich in jeder Verbindung 
als gleich erweisen, und in verschiedenen Verbindungen 
nahe von gleichem Werth, wenn die Volume bei entspre- 
chenden Abständen von den respectiven Siedepunkten ge- 
messen werden. Ich habe wegen Mangels an Zeit und 
Mufse jene Untersuchungen seitdem nicht fortsetzen kön- 
nen. Ebenso einfache Beziehungen werden sich aber auch 
für andere Elemente in flüssigen Verbindungen noch er- 
geben, wenn die Thatsachen richtig ausgelegt werden, und 
das ausgesprochene Gesetz auch für Flüssigkeiten bestäti- 
gen. Ich hoffe, dafs es mir noch vergönnt seyn soll, 
darauf zurückzukommen. 

. Für feste Körper bin ich im Begriff es darzulegen. 

Die Hypothese hat, wie man sieht, einen so allgemeinen 
Charakter, dafs es schon des Fleifses und der Ausdauer 
lohnt, nach allen Seiten ihre Durchführbarkeit und An- 
wendbarkeit zu prüfen. _ 

256. Bei der Wahl des Maafsvolums oder der allge- 
meinen Volumeinheit für feste Körper habe ich mich von 
dem Princip leiten lassen, dafs diejenige Einheit gewählt 
_ werden müsse, welche die einfachsten Ausdrücke, z. B. die 
‚kleinsten Zahlen für die Darstellung der Elemente und 
ihrer Verbindungen zur Folge hat. Sie wird überdiefs so 
zu wählen seyn, dals die Summe der Atomzahlen und die 
Summe der Volumzahlen für die Gesammtheit aller Ver- 
bindungen sich möglichst der Gleichheit nähern. 

257. Um diefs an einem Beispiel kurz erläutern zu 
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können, muls ich eine abgekürzte Bezeichnung einführen. 


en 
ür Es bedeute die ganze Zahl rechts unten neben dem Zeichen 
ch eines Elementes die Anzahl der Atome, wie es jetzt in der 

Regel üblich und auch in dem Jahresberichte der Chemie 
er fF angewendet ist, ebenso bedeute die ganze Zahl rechts oben 
nd neben dem Zeichen eines Elementes die Anzahl der Volum- 
om einheiten seiner Raumerfüllung im festen Zustande; z. B. 

Mg} besage: 2 Atome Magnesium oder 48 Gramme Mag- 
44 nesium nehmen einen Raum von drei Volumeinheiten, die 
or- von 3 x 9,2 = 27,6 Cubikcentimeter ein. 
ng SiO} besage: Im Quarz nehmen 2 At. Silicium oder 
en 56 Gramme Silicium einen Raum von 3 Volumeinheiten, 
re- und 4 At. Sauerstoff, d. i. 64 Gramme Sauerstoff, nehmen 
re- einen solchen von 2 Volumeinheiten; 2 At. oder 1 Moleciil 
ind Quarz, d. i. 120 Gramme Quarz nehmen also einen Raum i 
in- von 5 Volumeinheiten, d. i. von 5% 9,04 = 45,2 =2 x 22,6 : 
ıch Cubikcentimeter ein. 
er- 258. Nehmen wir nun als Beispiel die grofse Gruppe 
ind der rhombisch isomorphen Carbonate, Sulfate, Seleniate 
äti- und Chromate. Für diese hat sich, wenn man die den 
oll, besten Beobachtungen am genausten entsprechenden Zahlen 

wählt, ergeben: Vol. O= 4,53; Vol. C= 9,06; Vol. S 

= 11,33 = Vol. Ca im Arragonit; Vol. Sr = Pb = K = Se 
nen = Cr = 18,12; Vol. Ba= Am = Tl = 22,65. 
uer Sollen nun von diesen elementaren Componenten so 
An- viele Atome genommen werden, dals sie ganze Volume 

ausmachen, und wählt man als Volumeinheit gy = 4,53, 
ge- so sind die elementaren Componenten auszudrücken, wie 
von folgt: 
Ci; (S, Ca)}; (Sr, Pb, K, Se, Cr)}; (Ba, Am, TI); 
- und es ist die Summe der : 
Volumzahlen = 1 +2 +5 +4+5=17. 
die Atomzahlen =1+1+2+1+1—= 6 
die Gesammtsumme = 23. 

Wählt man als Volumeinheit y = 9,06, so erhält 

zu + 


= u 


—- 


‘ 
= 


OF Ci; (8, Ca)! ; (Sr, Sb, K, Se, On’; (Bu 


$ za es ist die Summe der so st 
Volumzahlen = 1 +1 +5 +2 +5 =14 92 e 
Atomzahlen =2+1+4+1+2= 10 haft 
Henig die Gesammtsumme = 24. Volu: 
Wählt man als Volumeinheit y= 11,33, so erhält 2 
man: die \ 
O?; Ct; (S, Ca)!; (Sr, Pb, K, Se, Cr)?; (Ba, Am, TI)}; E 
und es ist die Summe der achte 
Volumzahlen =2 +4 +2 = 17 diese 
Atomzahlen =5 +5 +1+5 + 1l=17 Z 
die Gesammtsumme = 34. über: 
Wählt man als Volumeinheit ¢ = 18,12, so ergiebt dure! 
sich: ner 
O!; C!; (S, Ca):; (Sr, Pb, K, Se, Cr)!; (Ba, Am, TI)$; Volu 
und es ist die Summe der der | 
Volumzahlen =1+-1+5+1+5=13 250 
Atomzahlen =4+2+2+1+4=13 100 
die Gesammtsumme = 26. beim 
Wählt man endlich als Volumeinheit y = 22,65, so ist: a 
0; C?; (S, Ca)}; (Sr, Pb, K, Se, Cr)‘; (Ba, Am, TI); ka 
die Summe der 4° d 
Volumzahlen =1 +2? +1+4+1= 9 
Atomzahlen =5+5+2+5+1=18 daft: 
ae die Gesammtsumme = 27. lame 
Hier würde sich offenbar 4,53 und = 9,06 als nich 
Volumeinheit am meisten empfehlen, weil beide die kleinste . 
Gesammtsumme von Atomzahlen und Volumzahlen erfor- volus 
derlich machen. Es ist aber g = 9,06 vorzuziehen, weil wert 
sich für diese Einheit bei kleiner Gesammtsumme die teln 
Volumzahlen und Atomzahlen auf der Gleichheit nähern, 
was für g= 4,53 keineswegs der Fall ist; y= 18,12 xl 
schliefst sich durch einige Schwierigkeiten bei dem Ver- 
suche der Anwendung aus. ‘ 
259. Führt man eine ähnliche Untersuchung auch lumn 
fiir andere Gruppen, z. B. die Spinelle, die mehr erwähn- forn 
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ten Silicate, die rhomboédrischen Carbonate usw. durch, 
so stellt sich der Vorzug für die Wahl von y=9,0 bis 
9,2 etwa als Volumeinheit aus gleichem Grunde unzweifel- 
haft heraus, und ich glaube deshalb bei der Wahl der 
Volumeinheit 9 in runder Zahl stehen bleiben zu müssen. 

260. Noch eine Reihe anderer Gründe spricht für 
die Wahl dieser Volumeinheit. 

Erstens erweist sich eine sehr grofse Zahl gut beob- 
achteter Volume sehr nahe genau als ganzes Multiplum 
dieser Zahl. 

Zweitens stimmt die Einheit 9=9 aber auch nahe 
überein mit dem Volum, welches die flüssigen Elemente 
durchschnittlich einnehmen. Schon 1844 habe ich in mei- 
ner Schrift „die Siedhitze usw.“ nachgewiesen, dafs die 
Volume von C, O und H, gleich sind, und dafs je nach 
der besonderen Natur der Körpergruppe bei circa 
250° unter dem Siedepunkt Vol. C=O=H, nahe = 8,7; 
» =9,8; 
beim Siedepunkt wake = 10,3 bis 10,4 und noch etwas 
höher zu nehmen ist. 

Das Wasser, welches wegen seines Dichtigkeitsmaxi- 
mums in der Nähe von 0° eine Anomalie zeigt, hat bei 
4° das Volum 18,0, d. h. es ist Vol. H, =O=9,0. 

Nun spricht aber eine sehr grofse Wahrscheinlichkeit 
dafür, dafs die Volumeinheit, durch welche sich alle Vo- 
lume messen lassen, im flüssigen und festen Zustande 
nicht eine sehr verschiedene seyn werde. 

Alle diese Gründe sprechen für die Wahl des Maafs- 
tolums, d. i. der Volumeinheit y=9, mit den Gränz- 
werthen 8,6 bis 9,6 etwa, soweit ich bis jetzt habe ermit- 
teln können. 


XI. Die Volumeinheit mit Rücksicht auf die Veränderlichkeit des 
Volummaafses. 

261. Ich habe schon mehrfach erwähnt, dafs das Vo- 
lummaafs mit der Natur der Kérper und mit der Krystall- 
form in engen Gränzen veränderlich ist. Ich denke mir 
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diese Veränderlichkeit als von ganz analogen Ursachen 


abhängig, wie wir sie für Gase und für Flüssigkeiten 
schon kennen. 

a) Das Volummaals der gasförmigen Componenten ist 
in weiten Gränzen abhängig von den Drucken und Tem- 
peraturen, bei welchen die Volume gemessen werden. 
Es ist für alle Componenten nahe das nämliche, wenn ihre 
Volume bei gleichem Druck und gleicher Temperatur beob- 
achtet sind. 

b) Für flüssige Körper ist die Zusammendrückbarkeit 
eine nur sehr geringe; von beträchtlichem Einflusse ist nur 
noch ihre Ausdehnuny durch die Wärme. Das Volum- 
maals derselben ist in der Hauptsache nur abhängig von 
der Temperatur, bei welcher die Volume gemessen werden. 
Correspondirende Temperaturen mit übereinstimmendem 
Volummaafs scheinen nahe diejenigen zu seyn, bei welchen 
die Dämpfe der Flüssigkeiten gleiche Spannkraft haben; 
also z. B. die respectiven Siedepunkte. 

c) Bei festen Körpern ist das Volum sowohl mit dem 
Druck als mit der Temperatur nur sehr wenig veränder- 
lich. Das Volummaals fester Körper wird daher voraus- 
sichtlich nur in engeren Gränzen veränderlich seyn, als 
das der Flüssigkeiten. Eine Erwärmung von 200 bis 300 
hat nur eine so geringe Ausdehnung zur Folge, dals sie 
sich in den mit Genauigkeit festgestellten Ziffern der 
Dichtigkeit der Verbindungen noch nicht merklich machen 
kann; ebenso bewirkt ein Druck von mehreren Atmosphä 
ren nur eine kaum nachweisbare Zusammendrückung. 
Ganze Körpergruppen, so lange sie ihre physische Natur 
nicht wesentlich ändern, werden daher ein, so weit es 
bestimmbar ist, sehr nahe constantes Volummaals erken- 
nen lassen, und für isomorphe Körper einer Gruppe ist 
diels, wie ich schon 1859 dargelegt habe, eine allgemeine 
Thatsache. 

Doch hängt das Volummaals in noch nicht näher be- 
schriebener Weise mit der ganzen physischen Natur der 
Körper zusammen, und ändert sich mit dieser. So ist z. B. 
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das Volummaals für die Calciumverbindungen, welche sich 
der Bariumreihe anschliefsen, z. B. des Arragonits und 
Scheelits, merklich verschieden von demjenigen der Cal- 
ciumverbindungen, welche sich der Magnesiumreihe an- 
schliefsen, z. B. des Kalkspaths und des Anhydrits, aber 
innerhalb jeder dieser Reihen scheint es für sehr mannig- 
faltige Verbindungen und Krystallformen unveränderlich. 
Der Stickstoff im Ammonium theilt das Volummaals des 
Kaliums und Bleis. Aber der Stickstoff in der Salpeter- 
säure erhöht das Volummaafs aller Salze, im Vergleich 
mit anderen Salzen von ähnlicher Krystallform. 

Erst nach und nach wird ein weiter bestimmbarer Zu- 
sammenhang des Volummaalses mit der physischen Natur 


der Körper sich ermitteln lassen. for 


262. Auf Grund der dargelegten Auffassungen ergiebt 
sich nun ein Weg, die Anzahl der Atome zu ermitteln, 
welche das Molecül eines festen Körpers ausmachen. 

Wenn sich die Körper nur nach ganzen Volumen ver- 
binden, so müssen in dem Molecül eines Körper so viele 
Atome desselben verbunden seyn, als erforderlich sind 
damit die Componenten und die Elemente der Verbindung 
den Raum einer ganzen Anzahl von Volumeinheiten er- 
füllen. 

Ist z. B. im Periklas = MgO vom Volum 11,0 in der 
That Vol. Mg = 6,6 und Vol. O = 4,4 (240), so ist das Mo- 
lecül des Periklases zu schreiben als Mg?O? = 4 =< 11,0 
= 44,0 = 5 < 8,8, und das Maalsvolum oder die Volum- 
einheit ist hier 8,8. Sie ist bei den unschmelzbarsten 
Oxyden immer relativ klein. 

Ist im Quarz =SiO, vom Volum 22,6 in der That 
(241) Vol. Silicium = 13,6 und Vol. O, = 9,0, so ist das 
Moleciil Quarz zu schreiben als Si}O? = 2 < 22,6 = 45,2 
=5>9,04, und das Maalsvolum ist hier ¢ = 9,04 ein 
relativ ebenfalls noch kleines. 

14* 


XII. Bestimmung des Molecils. 
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Ist ein Kalkspath = CaCO, vom Volum 36,8 in der 
That Vol. Calcium =13,8, Vol. C=9,2 und Vol.O*?= 13,8, 


ist das Molecül des Kalkspaths = Ca} O}, C? 0 
== 2<36,8— 73,6 = 8 >< 9,20, und das Maalsvolum = 9,20 
ist hier ein relativ grofses. 


263. Nun liegt diesen Untersuchungen, ich verkenne 
das nicht, zur Zeit noch eine sehr bedenkliche Schwierig- 
keit zu Grunde. Läfst man Schwankungen des Volum- 


 maalses zu, so ergeben sich, namentlich wenn auch die 


Volume selbst nicht übereinstimmend mit voller Schärfe 


_ ermittelt sind, meist mehrere mögliche Auffassungen und 
_ Molecularformeln für die nämliche Körpergruppe; im All- 
_ gemeinen muls man sagen: .die Aufgabe ist unbestimmt, 


wenn beide Werthe: Volummaals und Molecül unbekannt 
sind. 

Von vornherein ist nun das überall der Fall. 

Ich konnte also nur unter der Bedingung diese unbe- 
stimmte Aufgabe zu lösen hoffen, dafs sich Eine der mög- 
lichen Auffassungen von sehr allgemeiner Anwendbarkeit 
erweisen würde, und dals sie zugleich ein sehr constantes, 
mit der Krystallform und chemischen Natur der Körper 


zusammenhängendes Volummaafs ergeben würde. Diefs stellt 
sich nun für das Volummaals 8,8 bis 9,2 bei den Spinellen, 
_ Granaten, Amphibolen, Chrysolithen und Feldspatharten, 
_ und ebenso bei den Carbonaten, Sulfaten, Seleniaten, Chro- 


maten und Wolframiaten, bei den Chloriden und Bromi- 
den, und gleicherweise einer Reihe von Sulfureten usw. 
unverkennbar heraus. 

264. Ich habe die Bedenken, zu welchen die darge- 
jegte Auffassung noch Anlafs giebt, nicht verhehlt; ich 
mifskenne nicht, dafs nur eine sehr grofse Zahl überein- 
stimmender Thatsachen dieselben nach und nach wird zer- 


_ streuen können. Aber ich meine, dafs die gegebene Auf- 
_ fassung wenigstens als eine erste Näherung an die Wahr- 


heit sich nützlich erweisen könne; dafs die gegebene 
Grundlage ein Fundament bildet, auf welchem sich fort- 


bauen läfst, und dafs sie sich als ein theoretisches Motiv 
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der Forschung und Beobachtang fruchtbar erweisen wird, 
während wir bisher in gänzlicher Ermangelung eines sol- 
chen die stets wechselnde grofse Summe sorgfältig be- 
stimmter Volume der Körper an uns rathlos vorüber ziehen 
lassen. 

Uebrigens wird sich Niemand mehr freuen, als der 
Verfasser, wenn es von irgend einer Seite gelingen sollte, 
einen besseren Weg als den angegebenen aufzufinden. 

In diesem Sinne versuche ich es daher, für die bereits 
mehrfach genannten Körpergruppen die Molecüle aufzu- 
suchen. 

Für Periklas und für Quarz sind sie oben schon ab- 
geleitet. 


XIII. Die Molecularformeln der Spinelle und 
265. a. Die Spinelle. aN 


Für das Magneteisen = Fe,O, vom Volum 44,8 bis 45,2 
habe ich nachgewiesen, dafs es das FeO mit dem Volum 
11,2 bis 11,3 des Periklases und FeO, nahe mit dem 
Volum des Quarzes enthält. Es ist daher sein Molecül 
=Fe} OÖ}, Fe} O? = Fe‘ O!, wofür man wohl setzen darf 
Fe} 0? = = 44,8 bis 45,2 = 5 < (8,95 bis 9,04). 

Der Spinell = 2 MgO, Al, O, enthält (Jahrb. Min. 1874, 
§. 30 bis 32) die Thonerde mit dem Volum 27 etwa, die 
Magnesia mit dem Volum des Periklases. Die reguläre 
Thonerde ist entsprechend dem regulären Eisenoxyd des 
Magneteisens = Fe} O?, Fe’ O} = Fe’ Of, zu betrachten 
als Al} O}, Al? O} = Al} O} = 2x (26,8 bis 27,1) = 6 
(8,95 bis 9,04); und daher das Moleciil des Spinells 
= Mg? 03, Al: 0°. 

Statt MgO kann im Gahnit mit der gleichen Volum- 
constitution auch ZnO als Zn} O? eintreten; und statt 
der regulären Thonerde = Al! O!, = 2Al} O? vom Volum 
53,6 bis 54,2 das reguläre Eisenoxyd, Chromozyd oder 
Manganoxyd =R} O°, vom Volum 134,4 bis 135,6. 
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Auch im Granat (Jahrb. Min. 1873, $. 22 und 1874, 
8.29) ist MgO, CaO und FeO des Eisenoxyds mit dem 
Volum 11,2 bis 11,3 und SiO, = FeO, mit dem Volum 
22,4 bis 22,5 enthalten; die Thonerde wie im Spinell, 
Es ist z. B. Kalkeisenoxydgranat = 3Ca SiO, + Fe, 0, 
= 134 bis 135 und darin Vol. CaO, SiO, = Vol. FeO, 
FeO, = 33,5 bis 33,8 und das Molecül, wenn R,=3Ca-+Fe 
and R, = 3Si-+ Fe wird: 
 Kalkeisenoxydgranat = R? 02, Of = 134 bis 135 
 (g = 8,9 bis 9,4); oder wenn man das Kalksilicat und 
das Eisenoxyd getrennt darstellt: 
Kalkeisenoxydgranat = 3(Ca} O?, Sif O}) + Fe? 
De Das Molecül des Magnesiathonerdegranats wäre ent- 
sprechend = 3(Mg} O02, Si! O!) + Al} O°, = 4 x 127,9 
= 511,6 = 57 < (8,9 bis 9,04). 
266. Im Spinell krystallisirt die regulire Thonerde 
== Alf und das reguläre Eisenoxyd = Fe? O°, oder 
~Chromoxyd und Manganoxyd = Cr} O%, und Mn? O%, mit 
dem regulären Periklas = Mg‘ oder dem regulären 
Zinkoxyd = Zn} O} zusammen. Im Granat krystallisirt 
die reguläre Thonerde und das reguläre Eisenoxyd ebenso 
zusammen mit dem regulären Kalksilicat und Magnesia- 
silicat = Ca} Of, Si; Of und Mg} O}, Sif OS, und es ist, 
wie man sieht, die Formel des Kalksilicats vollkommen 
der Formel des Eisenoxyds und der Thonerde analog. 
Es stimmen die Volume der entsprechenden Compo- 
nenten in diesen regulären Verbindungen völlig überein, 
und das Volummaa/s, so weit es die Beobachtungen zu 
erkennen gestatten, ist wahrscheinlich das gleiche im Spi- 
nell und Granat und zwar g =8,9 bis 9,04. Ueber den 
genauen Werth desselben kann erst die Zukunft entschei- 
den; denn bis jetzt sind diese Verbindungen in der Regel 
nicht rein genug beobachtet, um darüber alle Unsicher- 
heit auszuschliefsen. 
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XIV. Molecularformeln der Chrysolithe und der Amphibole. 

267. Im Olivin =2 MeO, SiO, (I. e. §. 8) ist Vol. MgO 
= 11,0 bis 11,2 wie im Periklas, und Vol. SiO ist das 
Doppelte davon und nahe das Volum des Quarzes. Ob 
hier = 8,8 bis 9,0 ist, lassen die Beobachtungen eben- 
falls noch unsicher. 

Das Molecül des Olivins ist daher Mg} O}, Si} O? 
= 2 x (44 bis 45) = 10 < (8,8 bis 9,0). 

Im Fayalith und Thephroit =2FeO, SiO, und 2MnO, 
SiO? (l. ec. $. 9 bis 11) haben FeO und MnO das Vo- 
lum 13,4 bis 13,5, worin Fe = Mn = 8,8 bis 9,0 und 
O—4,4 bis 4,5. Es ist daher das Molecül des Fayaliths und 
Thephroits = Fe}O}, Si}O} und Mn}O}, Si} 0} = 2 (48,4 
bis 49,5) = 11 x (8,8 bis 9,0). 

Es ergeben sich demnach sehr einfache Molecüle für 
diese vielfach verbreiteten Silicate. 

268. Im Diopsid = MgO, SiO, + CaO, SiO, und 
im Augit ist (l. c. $. 6 und 7) Vol. MgO, SiO, = Vol. 
CaO, SiO, = 33,0 bis 33,5; worin MgO = CaO = 11,0 
bis 11,2 und SiO, = 22,0 bis 22,4 etwa. Es ist daher das 
Moleciil des Diopsids = R}O}, Si}O} 2 < (66 bis 67) 
= 132 bis 134 = 15 X (8,8 bis 8,9); worin R, = Ca+ Mg 
ist. Auch hier läfst sich das Maalsvolum g noch nicht 
scharf feststellen. 

269. Es ist sehr interessant, dals ein Volum Kalk- 
eisenoxydgranat = 3 (CaQO, SiO,) + Fe,O, = 134 bis 135; 
zwei Volum Diopsid = 2(MgO, SiO, + CaO, SiO,) = 2 
< (66 bis 67) = 132 bis 134; drei Vol. Magneteisen=3 Fe, O, 
=3 < (44,8 bis 45,0) = 134,4 bis 135; vier Vol. Arragonit 
= 4CaCO, =4x 34 = 136; sechs Volum Quarz=6Si0, 
= 6 < 22,6 = 135,6 und zwölf Volum Periklas oder Nickel- 
monoxyd und ebenso zwölf Volum Silicium = 12 x 11,0 
bis 11,3 = 132 bis 135,6, sehr kleine Unterschiede im Vo- 
lummaals abgerechnet, einander völlig gleich sind. 

270. Ich habe 1. c. $. 5 dargelegt, dafs in der Horn- 
blende, z. B. dem Tremolith = m(MgO, SiO,) + (CaO, 
SiO,) der Kalk mit dem Volum als Kalk = 17,8 bis 18,0, 
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von der Formel Ca?O! enthalten ist, während er im Augit 
das Volum des Periklases hat. Es ist daher das Molecil 
des Tremoliths = m (Mg? 03, Si’ O} + n (Ca Sif O$). 

271. Im Enstatit = MgO, SiO, (1. c. $. 2) vom Volum 
31,7 bis 32,6 scheint Vol. MgO = 9,04 wie im Magnesit- 
spath, und zwar Mg = 4,5 = O und SiO, = 22,6 wie im 
Quarz, also das Molecül Enstatit = Mg} O}, Si}O{} =7 
< 9,04 == 63,3 = 2 < 31,7. 

Im Wollastonit CaO, SiO, vom Volum 40,6 (1. ec. §. 3) 
scheint CaO = 18,0 wie im Kalk, und SiO, = 22,6 wie 
im Quarz, also das Molecül des Wollastonits = Ca} 0}, 


Si} 0} =2 < 40,6 = 81,2 = 9x 9,02. 
wit XV. Molecularformeln des Feldspaths, 

272. Im Feldspath haben (1. c. $. 34 bis 45) Calcium 
und Natrium das Volum 9,1, Kalium das Volum 18,2; 
Silicium und Aluminium das Volum 13,7; O ist = 4,57. 
Das Volummaals ist etwas grölser als bei den bisher be- 
trachteten Silicaten. Nun ergeben sich hieraus sofort die 
Molecüle und zwar für: 


Anorthit 
= Ca! Al}O}, Si} = 11 < 9,1 = 100,1 wie beobachtet 
Albit 
0), Sit Of, == 22 < 9,1 == 200,2 „ 


Orthoklas 
Oj, 8501, = 24< 9,1 = 2184, 


EN: Molecularformeln der rhombischen und rhomboédrischen Carbonate, 
{ Sulfate, Seleniate und Chromate und der quadratischen Wolframiate. 


273. Für die in der Ueberschrift genannten Körper 
kann ich nach dem Vorausgehenden die Molecularformeln 
mit den zugehörigen Maafsvolumen und beobachteten Vo- 
lumen unmittelbar ansetzen. 
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a. Die rhomboédrischen Carbonate. 
Magnesitspath 
—=Mg; 0}, C}O{=6<9,20— 55,20—-2><27,6 wie beob. 
Eisenspath 
—Fe? 03, =13<9,20 119,60 = 4 29,9 
Kalkspath 
0}, C2027=89,20= 73,60=2x 36,8 


b. Die rhombisch isomorphen Carbonate. >» aig 


Arragonit 
= Ca’ O%, = 159,06 = 135,9 —=4X 33,98 | 
Strontianit 
0}, 9<9,06= 81,5 —2< 40,8 
Witherit 


Kaliumcarbonat 


c. Die rhombischen Sulfate, Seleniate und Chromate. 


Coelestin 
=Sr* 0%, S$; Of, =21<9,06=190,3 —=4X 47,6 wie beob. 


Anglesit 


= Pb! 02, =21>9,06= 190,38 =4x47,6 
Schwerspath 
==Ba}!°O;, S; O$ = 239,06 = 208,4==4 52,1 | 
Kaliumsulfat ; 
S; Of , =29 x 9,06 = 262,7 =4x 65,7 
Ammoniumsulfat 
Thalliumsulfat 


= Tl: 02, 850°, = 33x9,06— 299,0—=4x 74,7 
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Kaliumseleniat 
 =Kj0!, 72,5 wie beob. 
inp. 
2 Kaliumchromat 


=K!0!, Cr! 72,5 


d. Die quadratischen Wolframiate. 


Scheelit 
0}, 
Wolframbleierz 
= Pb} O!, W30} = 12x 9,06= 108,7 =2 54,4 


n 


Man sieht, dafs für die rhombisch isomorphen Carbo- 
nate, Sulfate, Seleniate und Chromate und für die qua- 
dratischen Wolframiate, also für die Salze der Radicale 
der Barium- oder Bleireihe das identische Maafsrolum y = 9,06 
sich den Beobachtungen ausnahmslos sehr genau anschlielst; 
ebenso das Maafsvolum y = 9,20 für die rhomboédrischen 
Carbonate , respective fiir die Salze der Metalle der Mag- 
nesiumreihe. 

274. Es liegt zu Tage, dals die sämmtlichen im Vor- 
stehenden behandelten V erbindungsgruppen durch die näm- 
liche Volumconstitution des Sauerstoffs sich verknüpft finden. 
Verbindungen, welche den Sauerstoff mit anderer Volum- 
constitution enthalten, liegen unzweifelhaft mehrfach vor, 
_ wenn auch noch nicht so zahlreich, als für die Vorstehende, 
welcher ich noch viele andere Verbindungsgruppen werd 
anzureihen haben. 

Mannheim im August 1874. 
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ob. III. Strom- Regulator für Gas; 
gon Nicolae Teclu, 


> Prof. an d. Handelsakademie in Wien. 


Lieitet man in eine Röhre, die an einem Ende verschlos- 
Re: sen ist und welche mit einem Manometer in Verbindung © 
e\ steht, Gras ein, so zeigt bekanntlich der Stand im Manometer 
die Spannung des Gases in der Röhre an. Bringt man 
an dem verschlossenen Ende derselben eine Oeffnung an, 
wodurch das Gas ausströmen kann, dann bemerkt man 


bo- eine Verringerung der Höhe im Manometer, welche wieder | ; 
ua- verschieden ausfällt, je nach der Gröfse des Querschnittes | 
‚ale der Ausflufsöffnung und des Druckes, den das eingeleitete i 
.06 Gas besitzt. Die Beziehungen, welche zwischen diesen 
(st: drei Grölsen stattfinden, ergaben sich durch folgende Ver- 
hen suche mittelst der Vorrichtung (Fig. 1, Taf. V). 4 ist eine 
ag- Röhre aus Glas, welche an ihrem unteren Theile einen recht- 

winklig geformten Schlitz h trägt. Sie ist durch eine 
or- Glasglocke g, bei r luftdicht umschlossen, bei f mit einer . 
im- offenen Röhre versehen, deren Querschnitt grölser ist als - 
len. jener des Schlitzes. Die Glocke und der Schlitz tauchen 
Im- in Quecksilber, das sich im Glasgefälse q befindet. Dieses 
OF, selbst ruht auf einem Stative k, dessen oberer Theil » ein : 
de, Heben und Senken gestattet, wodurch das Quecksilber 
rde die Oeffnung des Schlitzes verkleinert oder vergrölsert. 


Ueberdies zweigt sich von der Röhre 4 oberhalb der 
Glocke eine Röhre c ab, welche mit einem Manometer d 
in Verbindung steht. . 

Lafst man nun bei a Gas von jeweilig verschiedener 
Dichte eintreten, durch den Schlitz b und die Oeffnung f 
entweichen, während man gleichzeitig das Quecksilberge- 
fils hebt oder senkt, so beobachtet man, wenn mit D der 
totale Druck des Gases, mit welchem es in den Apparat 
eintritt, mit d der partielle Druck, welcher am Manometer d 
abzulesen ist und welcher somit die Dichte des ausfliefsen- 


(3 
\ 
= 
E 
y 
= 
if 
: 
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den Gases angiebt, mit ö die Differenz, zwischen dem 
totalen und partiellen Drucke des Gases, also ö&=D— d, 
mit q der Querschnitt des ausflieisenden Gases, bezeichnet 
wird, folgende Resultate: 
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2,5 — 
6 1 1 
7 2 2 ne 
9 6 3 3 fae 
9 1 1 “ch 
10 7 3 3 we 
9 au 2 2 he: a 
10,5 1 1 nah 
11,5 9,5 2 2 a. 
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10 2 2 
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12 1 1 me 
11 2 2 ara 
3 10 3 3 
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Aus ergeben sich nun 
die vorher erwähnten Beziehungen, welche in die eine Glei- 
chung zusammengefalst werden können: 

d. h. die Querschnitte sind direct proportional den Druck- 
differenzen. 

Da nun bekanntlich die ausfliefsenden Mengen eines 
Gases bei gleicher Dichte auch direct proportional sind 
den Ausströmungs-Querschnitten, so sind auch die durch 
gegebene Querschnitte (q) bei gleicher Dichte (d) ausfliefsen- 
den Gasmengen den zu diesen Querschnitten gehörenden 
Druckdifferenzen (0) proportional. Ist nun die durcn den 
Querschnitt q ausfliefsende Gasmenge von der Dichte d 
gleich ö, so wird die durch denselben (Querschnitt, in dersel- 
ben Zeit entwichene Menge, wenn die Dichte d’ geworden ist, 


seyn: “5. Aendert man den Querschnitt so, dafs die 
Dichte d’ gleich bleibt, also q in g’ um, so wird die Druck- 


differenz ö', also = mal so grofs als vorher, daher auch 


die Gasmenge — (© 0). Soll nun durch diesen neuen 


Querschnitt dieselbe Gasmenge entweichen, so muls seyn: 

oder nach der Gleichung (1) 
q:q=d:d, 

d. h. es fliefsen durch eine Röhre fortwährend gleiche 

Gasmengen hindurch, wenn die partiellen Drücke des Ga- 

ses sich umgekehrt verhalten, wie die Querschnitte der 

Ausflufsöffnungen. Aus diesen Betrachtungen folgt, dals 

ein Gasstrom, welcher durch die Vorrichtung Fig. 1, 

Taf. V hindurchströmt, vollkommen regulirt ist, wenn das 
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Quecksilber des Gefälses g durch Heben, in demselben 
Verhältnisse die Höhe des Schlitzes verkleinert, als der 
partielle Druck grölser wird, oder umgekehrt... Der Ap- 
parat auf Taf. V, Fig. 2 bewirkt dieses selbstthätig. 

In den Boden eines Glasgefälses m Fig. 2, Taf. V ist 
vollkommen dicht die Glasröhre a eingekittet. Am unteren 
Theile derselben, unterhalb des Gefälses, ist die Zweig- 
röhre ö angeschmolzen. In der Röhre a befindet sich mit 
dem untern Ende luftdicht eingeschmolzen ein engeres 
Glasrohr f, welches am oberen Ende einen hohlen, von 
unten offenen Cylinder s trägt. Dieser ist mit einem recht- 
eckigen Schlitz e (Fig. 3, Taf. V) versehen, sein unter- 
ster Rand ist zu einer Schneide zugeschliffen. 

Das eingeleitete Gas gelangt zunächst aus der Röhre i 
in die Röhre a, von da in den Raum b, welcher von unten 
durch Quecksilber » und v’ begränzt ist. Aus diesem kann 
es nur durch den Schlitz e (Fig. 3, Taf. V) entweichen, 
worauf es den Raum d (Fig. 2, Taf. V) anfüllt. Von da 
gelangt es zur Oeffnung e, in die Röhre f, durch welche 
es sonach aus dem Apparate austritt. 

Damit nun das Quecksilber, den partiellen Drücken 
:atsprechend, sich hebe und senke, wird dasselbe direct 
der Wirkung dieses Druckes ausgesetzt. Dies geschieht 
durch einen Schwimmer aus Glas, der das verschliefsende 
Quecksilber » trägt und selbst im Quecksilber vo’ schwimmt. 
Er besteht aus der Glasröhre r Fig. 2, Taf. V, welche, 
bis auf das untere Ende, das eine erweiterte Röhre bildet, 


die Röhre a knapp aber leicht beweglich umfalst. Auf 


dem erweiterten Röhrenende befindet sich eine Glasglocke 
bei » luftdicht angefügt, welche am unteren Theile cylin- 
drisch, am untersten Rande, gleich dem erweiterten Röh- 
renende zu einer Schneide zugeschliffen ist. Am andern 
Ende der Röhre a ist das Gefäls h ebenfalls bei p luft- 
dicht angebracht; es enthält dies Quecksilber 0, welches 
den Cylinder, der den Schlitz enthält, absperrt. Ist nun 
in dem Gefäfse m Quecksilber vo’ vorhanden, so bildet 
eben n beschriebene Theil des Apparates e 
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mer in Quecksilber, der in lothrechter Richtung beweg- 
lich ist, und dessen höherer oder niederer Stand dadurch 
bestimmt werden kann, dals man die Glasschale g, die 
dicht bei ¢ an die Röhre r angefügt ist, nach Bedarf 
mit Quecksilber beschwert. Um nun die Bewegung des 
Schwimmers und somit auch jene des regulirenden Queck- 
silbers zu bewirken, bringt man mit der Röhre i Fig. 2, 
Taf. V das Gaseinleitungsrohr in Verbindung. Das in 
diese Röhre eintretende Gas gelangt einerseits auf dem 
Wege a und f durch den ganzen Apparat, anderseits auch 
in die Röhre w, da ein Zweigrohr von der Gasleitung 
mit dieser verbunden ist, von hier in die Gabelröhre u, 
die ebenfalls in den Boden des Gefälses m eingekittet 
ist, und über dem Quecksilber vc’, mündet, schliefslich 
unter die Glasglocke g. Von der Spannkraft dieses Gases 
ist dann der Stand des Schwimmers bedingt, und da diese 
den jeweiligen partiellen Drücken entsprechen, strömen 
stets gleiche Gasmengen durch den Apparat. Die Ver- 
grölserung oder Verkleinerung dieser gleichen Gasquan- 
titäten ist von der Form des Gasstromes abhängig, was 
aus folgenden Versuchen ersichtlich wird. Bringt man an 
dem Apparate Fig. 4 Taf. V mit der Röhre, deren Aus- 
flulsöffnung f ist, ein Manometer p in Verbindung und 
lälst sodann das Gas durch den Apparat hindurchströ- 
men, so wird man durch Heben und Senken des Queck- 
silbers jenen Stand desselben bald ermittelt haben, bei 
welchem das Manometer vor dem Schlitze mit jenem nach 
dem Schlitze gleiche Höhen zeigt. Es fliefst dann offen- 
bar durch den Schlitz sowohl, als auch durch die Oefl- 
nung f gleich dichtes Gas aus, was nur dadurch möglich 
ist, dafs durch beide Oeffnungen gleich viel Gas hindurch- 
fliefst und diefs ist wieder nur der Beweis dafür, dafs 
beide Oeffnungen gleich grofs sind. Macht man nun die 
Oeffnung f kleiner, so wird man, um in den Manometern 
gleiche Höhen zu erhalten, auch den Schlitz verkleinern 
müssen. Wird, um dieses zu erreichen, das (Quecksilber 
gehoben, so bemerkt man anfangs durchaus keine Ver- ö 
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änderung in den beiden Manometer-Höhen; erst dann 


wenn der Querschnitt des Schlitzes der Ausflufséffnung f 


gleich geworden ist, wird bei fernerem Verschliefsen im 


Manometer d ein Steigen, in dem andern ein Fallen beob- 
achtet werden können; es wird dann das Gas vor dem 
Schlitze dichter, verdünnter nach demselben seyn. Senkt 
man das verschliefsende Quecksilber, so stellen sich die 
gleichen Höhen in den Manometern sehr bald wieder her; 
_ von dem Momente jedoch als der Querschnitt des Schlitzes 
die Gröfse der Ausflulsöffnung erreicht hat, ist jede Ver- 
_gréfserung desselben durchaus ohne Wirkung auf den 
Stand der Manometer- Höhen. 
Die ausgeführten, zahlreichen Versuche dieser Art bei 
verschiedenen Dichten und Ausflulsöffnungen führen zu dem 


 Sehlusse, dafs zu dem kleinsten Querschnitte eines Röh- 


rensystems, auf dem kürzesten Wege, nur der innere Theil 


des Gases, dem Querschnitt der Ausflulsöffnung entspre- 


chend, strömt, während von dem kleinsten Querschnitte 


weiter, nach welchem somit nur gröfsere folgen, das ge- 


- sammte Gas an der Strömung theilnimmt. 


Man wird also gröfsere oder kleinere gleiche Mengen 


des Gases dann erzielen, wenn der Querschnitt des Schlitzes 


der kleinste unter allen Querschnitten ist, und wenn dieser 


allein vergröfsert oder verkleinert wird, die Höhe des 


Schlitzes, bis zu welcher der höchste partielle Druck das 
verschliefsende Quecksilber hebt, unverändert bleibt; Quer- 


schnittsänderungen also nur durch Aenderungen der Schlitz- 
breite hervorgebracht werden. Es können aber auch die 


__ Ein- und Ausflufsöffnungen dem Querschnitte des Schlitzes 


gleich gemacht werden, es kann selbst der Querschnitt der 


_  Einflufsöffnung der kleinste unter allen seyn, wenn nur 
der Schlitz dann gröfser, oder gleich grofs, die Ausfluls- 


_ Offnung aber grölser ist, nie dagegen darf die Ausflufséff- 


nung den kleinsten Querschnitt haben. 


Die Zeichnung (Fig. 5, Taf. V) stellt einen Apparat in 


natürlicher Gröfse vor, welcher zur Regulirung des Leucht- 


gases, sey es, dals dasselbe zu Beleuchtungszwecken oder 
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zum Heizen dient, für chemische Laboratorien sich beson - __ 
ders eignet. Obwohl sich dieser principiell von dem frü- 
ber beschriebenen nicht unterscheidet, so ist noch anzu- 
führen, dafs an demselben der mit dem Schlitz versehene . 
Glaseylinder auf dem Röhrenende f luftdicht aufgeschliffen  __ 
ist, dafs ferner sowohl das Gefifs, welches den Cylinder 
einschliefst, als auch jenes, welches den Schwimmer um- 
giebt, durch entsprechende aufgeschliffene Glasstürze ver- 
schliefsbar sind, und dafs die ganze Vorrichtung von einem, = 
mit einer Schraube horizontal stellbaren Untersatze getra- _ 
gen wird. 

Wien, im September 1876. 


s IV. Beitrag zu Boltzmann’s Theorie der 
elastischen Nac hwirkung; 
von F. Kohlrauschh 


Die elastische Nachwirkung verdankt der neueren Zeit 
die Bearbeitung nach der bis dahin nicht entwickelten 
theoretischen Seite. 2 
Zuerst hat O. E. Meyer") eine Grundlage der Er- 3 
scheinung in der inneren Reibung der Körper gesucht. “4 
Ich habe schon vor 10 Jahren (CXXVII, 413) einge 
Gründe entwickelt, aus denen ich diese nächstliegende 
Auffassung der Erscheinung mir nicht aneignen konnte, a, ’ 
und ich.glaube auch jetzt noch bei dieser Meinung be- _ 
harren zu müssen. Ein Erklärungsversuch der Nachwir- 
kung durch Reibung im gewöhnlichen Sinne erschien mir 
nämlich deswegen unzulänglich, weil Nachwirkungen auch 
bei constanter Gestalt eines Körpers — ich gebrauchte 
damals das Beispiel eines plötzlich verlängerten oder ver- 
kürzten Drahtes, dessen Spannung sich nach der Gestalts- 
1) O. E. Meyer, Pogg. Ann. CLI, 108; CLIV, 359. 
Poggendorff's Annal. Bd. CLX. 
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die Theilchen eine Verschiebung erfahren — d. h. ohne 
innere Reibung in Meyer’s Sinne beobachtet werden. 
Dieser Einwand gegen die Reibungstheorie ist von Boltz- 
i mann') und Streintz?) seitdem weiter ausgeführt wor- 
Br. den. Freilich kann Meyer’s Theorie, wie derselbe den 
genannten Einwänden entgegenhält, auch die Nachwirkung 
bei äufserlich constanter Gestalt umfassen, aber nur unter 
der Voraussetzung, dafs z. B. obiger Draht in verschiede- 
nen Querschnitten zu gleicher Zeit eine verschiedene Span- 
nung besitze. Auch die Beobachtung, welche ich gemacht 
habe (CLVIII, 371), dafs in einem Körper mehrere Nach- 
wirkungen gleichzeitig vorhanden seyn, also gewissermaalsen 
übereinandergelagert seyn können, würde unter der An- 
nahme eines ungleichen Zustandes in verschiedenen Theilen 
des Körpers mit Meyer’s Theorie verträglich seyn. Aber 
eben diese Annahme würde doch wohl auf die ungeheuer 
langsam verlaufenden Erscheinungen der Nachwirkung 
nicht angewandt werden können, ohne zugleich die bis- 
herigen Vorstellungen über die Trägheit der Masse abzu- 
ändern, und bei einer solchen Tragweite scheint es gewagt 
sich dieser Vorstellungen zu bedienen, ehe ganz unzwei- 
deutige Beweise für ihre Richtigkeit vorliegen. 

Ganz neulich hat ferner Neesen*) eine Erklärung 
über die Nachwirkung aus einer Wechselwirkung bewegter 
Molecüle zu entwickeln versucht, die gleichfalls eine Art 
von Reibung genannt werden kann. Zu einer bestimmten 
Gleichung für die Nachwirkung führt diese Entwicklung 
bis jetzt nicht. Dagegen leitet sie nach Neesen ebenfalls 
zu der Folgerung, die ich eben als eine bedenkliche be- 
zeichnet habe. 

Abweichend von den genannten Verfassern verfährt 
Boltzmann (l. c.), zu dessen Theorie ich hier einen 
kleinen Beitrag geben möchte. Er macht lediglich die 


1) Boltzmann, Pogg. Ann. Ergänzungsbd. VII, 624. 
2) Streintz, Pogg. Ann, CLIII, 405. 


3) Neesen, Pogg. Ann. CLVII, 579. E 7 
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Annahme — ohne übrigens eine physikalische Erklärung 
dafür zu versuchen —, dafs nach der Gestaltsänderung 
eines Körpers die früheren Gestalten in einer gewissen 
Weise noch einen Einfluls auf die derzeitigen Molecular- 
kräfte ausüben. Er entwickelt für einige dem Versuch 
zugängliche Verhältnisse (welche meistens den von mir 
früher gewählten entsprechen) die Folgerungen aus dieser 
Annahme, indem er den genannten Einflufs zuerst in einer 
allgemeinen Form einführt, und sucht aldann durch die 
Erfahrung einer bestimmten Form näher zu treten. Ich 
glaube, dafs dieser Weg, wenn er auch einstweilen noch 
zu keiner physikalischen Theorie führt, und wenn auch 
die bisherigen Annahmen unstreitig noch einiger Abände- 
rungen oder Ergänzungen bedürfen, eine grofse Beachtung 
verdient. Ich mufs bedauern, dals bei dem Erscheinen 
von Boltzmann’s Arbeit meine letzten Beobachtungen 
über die Nachwirkung (CLVIII, 337) schon abgeschlossen 
waren, sonst würde ich daraus manche Gesichtspunkte 
der Untersuchung entnommen haben. 


l. Das Prineip der Uebereinanderlagerung m ehrerer Nachwirkungen. 


Von den Bemerkungen, welche ich zu Boltzmann’s 
Theorie mir erlauben möchte, betrifft die eine das von ihm 
angenommene Princip der Superposition, wonach in einem 
Körper mehrere Nachwirkungen sich einfach summiren 
sollen. 

Die Zulässigkeit dieses Princips betreffend, so spricht 
sich dasselbe in der That in den sämmtlichen von mir 
untersuchten Fällen in der Weise aus, wie auch für die 
gewöhnlichen elastischen Verschiebungen die Superposition 
gilt: deformirt man nämlich einen Körper bei zwei Ver- 
suchen in gleicher Art und während gleicher Zeiten, aber 
verschieden stark, so ist die anfängliche Nachwirkung 
beiläufig proportional der Gröfse dieser Deformation, und 
auch ihr Verschwinden findet nahe, wenn auch nicht genau 
jn proportionaler Weise statt '). 

1) Vgl. Pogg. Ann. CXIX, 345; CLVIU, 338, 347, 357, 360, 371. 
15* 
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Nun aber entsteht zweitens die Frage, wie sich ver- 
schiedene Deformationen, welche zeitlich aufeinander folgen, 
in ihrer Gesammt-Nachwirkung äufsern. Dafs auch hier 
eine gewisse Uebereinanderlagerung stattfindet, zeigt sich 
in dem ganzen Charakter der Nachwirkung auf das Deut- 
lichste; am schlagendsten wohl in dem vorhin erwähnten 
Wechsel des Vorzeichens der Nachwirkung nach verschie- 
den gerichteten Deformationen (CLVIII, 371). Der Boltz- 
mann schen Theorie liegt aber die Uebereinanderlagerung 
als einfache Summirung zu Grunde. Ob diese stattfindet, 
darüber kann nach meiner Meinung nur die Erfahrung 
entscheiden. Von vornherein lälst sich schon deswegen 
gar nichts darüber sagen, weil wir ja vollkommen im 

Dunklen sind über die Art, wie überhaupt ein Einflufs 

| der bereits vergangenen Verschiebungen zu Stande kommt. 

Boltzmann meint, dafs wenigstens für nicht zu grofse 

 Deformationen die Summirung ziemlich plausibel sey (Il. c. 

8.629). Aber auch dieser begränzten Meinung kann ich 

TER nicht beistimmen, schon aus dem Grunde, weil doch die 

_Deformationen immer sehr grofs sind gegen die Nachwir- 

kung. Am ersten könnte man das Princip wohl für kurz 

er Verschiebungen im Zusammenwirken mit länger 

2 dauernden von vornherein zugeben. Wenigstens ist es 

für diesen Fall bis zu gewissen Gränzen immer stilischwei- 

oe angenommen worden, indem man ja sonst bei Beob- 

 achtungen über statische Nachwirkung Anfangsbewegungen 

der Körper vollständig hätte vermeiden müssen. 

Es ist, um die Frage nach der einfachen Summirung 

_ verschiedener Nachwirkungen in einem Körper zu prüfen, 

offenbar zweckmiilsig , diese Frage ganz fiir sich zu be- 
handeln, was leicht in folgender Weise geschehen kann. 
Die Nachwirkung nach einer Verschiebung von der Dauer T 
lange zur Zeit t nach der Aufhebung dieser Verschie- 
bung noch a,; nach einer gleich grofsen Verschiebung von 
der Dauer nT betrage sie A. Wenn n eine ganze Zahl 
ist, so spricht sich dann das Princip der Superposition 
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Diese Beziehung soll zunächst an den von Boltzmann 
beobachteten Nachwirkungen eines gedrillten Glasfadens 
von }, }, 1 und 2™" Dauer und dann an einigen von 
meinen Beobachtungen geprüft werden. Ich stellte Boltz- 
mann’s Zahlen!), welche sehr regelmäfsig verlaufen, gra- 
phisch dar und entnahm aus den Curven einige zusammen- 
gehörige A und a. Bezeichnet 4 den Ueberschufs der 
nach dem Princip der Superposition berechneten Gröfse 
über die beobachteten A,, so erhält man 


nT= [win 2Qmin 2 min 
T= min min min N min 
min | min min min 
1,87, 10,3) +0,2] 1,75) 18,4 +1,6] 1,5 34,0, +1,0] 1,75 30,5) +3,5 
2,87, 7,2 —0,3] 2,5 | 13,9 +1,3] 2,5, 23,9 +0,31 3,75, 17,8) +1,3 
50143 —02145 | 83 +0,81] 4,5 15,5) —0,2 
| 95 | 42 +03| 95 85-04) | | 
15 | 2,7 = 1195| 4,5; —0,6 | 


Es zeigt sich also hier das Princip der Summirung 
zeitlich aufeinanderfolgender Nachwirkungen mit ziemlicher 
Annäherung erfüllt, wie man übrigens schon aus Boltz- 
mann’s Rechnungen schliefsen konnte. Die Regelmäfsig- 
keit des Vorzeichens und das Wachsthum der Differenzen, 
wenn man die Nachwirkung für nT = 2™" einmal aus 
T= 1™", dann aber für T= }"i" berechnet, zeigt freilich 
an, dafs keine genaue Gültigkeit stattfindet, und wie es 
scheint, würden die Unterschiede 4 in den früheren Zeiten 
noch zunehmen. 

Von sonstigen Beobachtungen, welche diesen am Glas- 
faden angestellten entsprechen ?), kenne ich nur meine 


1) Boltzmann, I. e. Nachtrag; wobei zu beachten ist, dafs dort die 
Zeit nicht von dem Ende, sondern von der Mitte der Torsionsdauer 
gerechnet wird. 

2) Ueber einige in anderer Weise ausgeführte Versuche vgl. den näch- 

sten $, dessen Rechnungen auf dem Princip der Superposition be- 
ruhen. 
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eigenen am Silberdraht, unter denen eine Anzahl zur Prü- 
fung der Superposition sehr geeignet ist. Die Torsionen 
betrugen sämmtlich 180° und hatten eine Dauer von 4, 
4,4, 3, 1, 2,5 und 10"""). Die Beobachtungen folgten 
‚einander in der unten unter No. angegebenen Reihenfolge, 
mit einem Zwischenraum von je 2 Tagen. Die Tempera- 
turen lagen zwischen 11°,2 und 14°,1, so dafs man die 
Beobachtungen nach der CXXVIII, 222 gegebenen Regel 
mit genügender Sicherheit auf eine gemeinsame Tempera- 
tur 13° zurückführen konnte, 

Die Ueberschreitungen der Elasticitätsgränze waren bei 
dem schon sehr oft in gleichem Sinne gedrillten Drahte 
höchst unbedeutend. Bei sämmtlichen Versuchen zusam- 
- mengenommen belaufen sie sich auf 10 Scalentheile oder 
etwa 7; Bogengrade, wovon je 2” auf No. 1 und 5 und 5 
auf No. 2 kommen. Dabei gelten als Ruhelagen die nach 

2 Tagen beobachteten Einstellungen. 
Zur Prüfung des Princips der Superposition greife ich 
bei jeder Beobachtungsreihe drei Zeiten heraus, wobei 
t— (w4 als die erste Zeit gewählt ist, bei welcher man 
mit Sicherheit beobachten konnte, und t = 25"i" als letzte 
Zeit, weil später sich die Temperatur in dem geheizten 
Zimmer meistens merklich änderte. Gerade wie oben (S. 229) 
erhielt ich dann: 


1) Diese Beobachtungen bilden einen Theil des Materiales, aus welchem 
ich die Abhängigkeit der Nachwirkung von der Dauer der voraus- 
gehenden Verschiebung abzuleiten suchte (CXXVIII, 402). Weil da- 
mals nicht überall die schliefslichen Ruhelagen beobachtet worden 
waren, und auch um die mühsame vollständige Rechnung zu erspa- 
ren, beschränkte ich mich a. a. O. auf die Beobachtungen der ersten 
20 Minuten. (Ich darf bemerken, dafs nur das Uebersehen dieses 
Umstandes Hrn. Boltzmann zu einer kritischen Bemerkung gegen 
meine Versuche veranlafst hat, l. c. S. 637 und Wien. Sitzungsber. 
1874, Oct. 8, S. 25). Man kann aus den oben gegebenen Zahlen, 


mals gefundene Gesetz der sehr genäherten Aehnlichkeit des Ver- 
laufes der Nachwirkungen bis zu T=1 oder 2™!" bestätigen. 


denen lauter beobachtete Ruhelagen zu Grunde liegen, leicht das da- 
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1,8} 12,9 | +2,2] 17,9] +-5,3] 22,8] +9,8 
+38] 9,6] +7,9 
4 


02] 36 | +04] 45| +2,8 


0,4 33,3 | +3,6 | +7,7 | 49,9 +-18,8] 64,1 | +8,1 | +28,8 
4,0 15,7 | +2,5 | +6,51 25,1 +17,0| 36,6 | +6,7 | +27,2 
25,0 7,7 | +2,1 | +5,3 | 11,7 -+13,0} 17,8 | +4,7|+18,9 


Ohne Ausnahme sind hier die aus den Torsionen von 
kürzerer Dauer nach dem Princip der Superposition berech- 
neten Nachwirkungen gröfser als die beobachteten. Und 
da die Unterschiede in den obigen Beispielen bis zu dem 
ganzen Betrag der zu berechnenden Gröfsen reichen, so 
läfst sich also das Princip der Superposition hier kaum 


zu einer Annäherung verwenden !). 


2. Bestätigung von Boltzmann’s Theorie an Glasfäden. 


Gegenüber diesem kritischen Material zu Boltzmann’s 
Theorie erlaube ich mir nun aus meinen älteren Beobach- 
tungen (CXIX, 337) eine wie mir scheint merkwürdige 
theilweise Bestätigung seiner Aunahmen hervorzuheben, 
von der mich wundert, dafs sie von Boltzmann selbst 
übersehen worden ist. Und zwar folgen diese Erschei- 
nungen nicht nur dem Princip der Superposition überhaupt, 
sondern sie schliefsen sich der bestimmten Form an, in 
welche Boltzmann seine allgemeineren Annahmen schliefs- 


lich übergeführt hat (1. c. S. 638). 


1) Auch die Beobachtungen, über welche F. Braun so eben berichtet 
(Ber. d. BR Nat. Ges. 1876, S. 28), streiten gegen dieses Princip. 


¢ - 
nT = } 3 1. 
f T7 3 3 
1 5; | 
| t | x 4 | x | 4 | 4 | x 4 
gten 
min | | | | | A 
0,4} 5,1 | 7,9 | - 
4,0 2,3 3,4 | - a 
25,0] 11 | 20 | - 
No. 1. 2. 5. 
nT = 2 5 1Qmin 
T= 1 3 1 
t | 2 | x 4 | 
min : 
2 
4 
32 
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Diese Versuche betrafen denselben Stoff, an welchem 
auch Boltzmann mit günstigem Erfolg seine Hypothese 
geprüft hat, das Glas. Sie umfassen aber viel weitere 
Zeiträume und bieten noch eine fernere Ergänzung zu 
Boltzmann’s Versuchen, indem ich nicht nur die Nach- 
wirkung untersucht habe, welche von einer früheren Ge- 
staltsänderung zurückbleibt, sondern auch diejenige, welche 
während der Aenderung stattfindet. 

Die zu prüfende Hypothese sagt, dafs eine Gestalts- 
änderung eines Körpers, während des Zeitelements d@ be- 
standen hat, nach Verlauf einer Zeit O noch eine Nach- 


6.d0 
= -, und ferner 


dafs verschiedene Nachwirkungen in einem Körper sich ein- 
fach summiren. 

Meine damaligen Versuche maafsen das Drehungsmo- 
ment eines Glasfadens. Nehmen wir erst den Fall, dafs 
der Faden eine Torsion besessen hatte, und dafs nach 
ihrer Aufhebung das Drehungsmoment gemessen wurde, 
welches der Faden in seiner ursprünglichen Gleichgewichts. 
lage, allmählich abnehmend ausübte. 

Nach obiger Hypothese möge ein Torsionswinkel ¢, 
der vor der Zeit ©, während des Zeitelements dO be- 
standen hatte, bewirken, dafs der Faden in seiner ursprüng- 


wirkung hervorbringt proportional mit 


lichen Gleichgewichtslage das Drehungsmoment ay 5 aus- 


übt, so wird, wenn die constante Torsion g während der 
Zeitdauer T bestanden hatte, das gesammte nachwirkende 


Drehungsmoment betragen 

Scan 
= ag .log 


(1), 


t bedeutet die seit der Aufhebung der Torsion verflossene 
Zeit. 

Man findet a. a. O. S. 346 unter Tab. V bis VIII vier 
Nachwirkungen nach Torsionen von g = 1080° und der 
nn T=10, 20, 40, 1890" mitgetheilt. Ich werde 
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3 
t | 
0,95 
1,83 | 
2,38 | 
3,50 
4,00 
4,96 
5,83 
: 8.67 
9,50 
11,0 
13,0 
16,7 
25 
38 


ne 


zeigen, dals diese nachwirkenden Drehungsmomente sämmt- 
lich durch die Formel 


D = 39,5 . log nat +! 91 . log brigg "+! 

dargestellt werden. a 
Ich lasse die damals beobachteten Zahlen fiir das Dre- 
hungsmoment (mit 10000 multiplicirt und mit einigen Kür- 
zungen durch Mittelnehmen in den späteren Theilen der 
Tabellen) hier noch einmal folgen. Die nebenstehenden 


Zahlen 4 sind dann die Unterschiede berechnet minus 
beobachtet. 


T = 10min 20min 40min 1380min 
| 
sin min min min | 

0,95| 84 +13] 1,33 108 +2] 1,08 124+20| 1,08 285' — 2 
1,83| 70 4] 2,17, 93 —1] 2,00/107\+13] 1,75) 267| — 3 
2,38 | 61 |+ 4] 2,83, —3] 2.92) 100\+ 6 2,751 244| + 2 
3,50 | 56 — 3} 3,50| 77) —2| 4,08’ 4] 3,821235| — 2 
100 | 52 |— 21 4,75; 68 —3| 5,25 6] 5,25; 225, — 5 
47 — 3] 600 62 —4] 6,92 21 6,50 219| — 7 
5.83/42 — 3] 683 56 -2| 83 | 67\+ 3} 935205 — 7 
8.67) 38 |\— 8} 7,50 54, —3] 11,7 | 58+ 1) 11,7 | 195) — 6 
950,32 4 97 47 14,7 | 5il+ 1] 15 | 187; — 8 
11,0 | 29 31142 36 —1] 197 | 2 19,9179) —11 
13,0 | 24 2 31,2 | 1] 27,5 — 9 
16,7 | 22 |\— 4419 | 29 —1] 38,5 | 8 +] 392 |151| — 9 
% %|16'— 3123 | 23 +2] 44 24\+ 2) 53,7 1384; — 4 
38 115 — 29,5 | 21 —1/57 | 20+ 1) 68 | 127) —6 
35 18, 82 | 118) — 4 
41,7 | 16 —ı] 72 20— 2] 112 | 101, + 1 
54 | 15 —3]93 | 15\— 1) 204 | 76| +5 
70 11 —1[120 9+ 2232 | 65| +5 
140 | 7+ 3) 480 | 46) +8 
| 610 | 391 +8 
| 1450 | 20 +6 
1810 | 14 +8 
| | | | | 3150 | 6|+8 


Freilich sind die Unterschiede zwischen Beobachtung 
und Rechnung hier beträchtlich gröfser als bei den For- 
meln, durch welche ich früher die Beobachtungen darge- 
stellt habe. Indessen waren damals, aufser einer gemein- 
samen Constante, für jede von den vier Reihen noch 
deren zwei bestimmbar, während die jetzige Rechnung für 
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alle Reiben mit einer einzigen Constante ausgefiihrt ist. 
Auch wiirden die Fehler vielleicht kleiner seyn, wenn man 
die Beobachtungen sämmtlich auf dieselbe Temperatur zu- 
rückführen konnte, wozu aber das Material fehlt, da mir 
der grofse Einflufs der Temperatur erst später bekannt 
wurde. 

Auf jeden Fall müssen wir zugeben, dafs die Boltz- 
mann’sche Hypothese hier für die elastische Nachwirkung 
des Glases etwas geleistet hat, was bis jetzt nicht erreicht 
worden war; sie erlaubt, aus einer ganz einfachen Annahme 
über das Element des Vorganges die Erscheinungen an 
einem Körper genähert vorher zu bestimmen, und zwar 
nach Feststellung einer einzigen Constante für das Ma- 
terial. 

Allerdings ist im Auge zu behalten, dafs die Gültigkeit 
der Hypothese selbst für das Glas einigen Beschränkungen 
unterliegt, denn zunächst sagt dieselbe nichts aus über 
die Nachwirkung, welche nach einem unendlich lange dauern- 
den Zustand eine Gestaltsänderung begleitet. Für T= 
wird nämlich die Formel unbrauchbar. Hierher gehört 
der wichtige Fall, dafs ein Körper aus seiner Gestalt heraus 
deformirt wird. Dafs die Formel hier nicht gelten kann, 
läfst sich, wie Boltzmann selbst bemerkt, daraus schlielsen, 
dafs sie gar keinen Gränzzustand ergiebt, den wir doch 
jedenfalls annehmen müssen. 

Doch wird sich zeigen, dafs man durch eine kleine 
Abänderung der Formel auch Nachwirkungen der letzt- 
genannten Art auf weite Strecken genähert darstellen 
kann. 

In dem früheren Aufsatze finden sich (CXIX, 341, 
Tab. I und II) zwei Beobachtungsreihen dieser Art, indem 
nämlich das allmählig abnehmende Drehungsmoment ge- 
messen wurde, welches der Faden ausübte, wenn man ihn 
plötzlich um 1080° drillte. Hier wurde also dem Faden 
eine Gestaltsänderung ¢, und zwar von derselben Grölse 
wie bei den früheren Versuchen, mitgetheilt, nachdem die 
vorige Gestalt (die natürliche) unendlich lange gedauert 
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hatte. Also ist in dem Ausdruck für die Nachwirkung 
(S. 232) T= zu setzen. 

Wenn nun, wie wir annehmen, die Nachwirkung sich zu 
den gewöhnlichen Wirkungen der Elasticität addirt, und 
wenn D, das Drehungsmoment ist, welches ohne die Nach- 
wirkung des früheren Zustandes stattfände, so würde also 
das Drehungsmoment zur Zeit t nach Mittheilung der 
Torsion gegeben werden durch 


D=D,+ag.log* 
wo T=%» zu setzen wire. Dadurch verliert aber die 
Formel ihren Sinn. 

Nun kann man aber den Versuch machen, ihr in fol- _ 
gender Weise einen Sinn zu geben. Wenn für eine andre 
Zeit t,, welche wir um der Einfachheit willen £,=1 setzen, x 
das entsprechende Drehungsmoment 


D,=D,+aglg(T+1) 


ist, so findet man durch Subtraction und mit Rücksicht _ 
auf T =o 


D=D,—aglogt')... . (2). 

Strenge Giiltigkeit kann freilich die Formel nicht be- 
sitzen, weil nach derselben das Drehungsmoment des ge- 
drillten Fadens für ein gewisses ¢ Null und später sogar 
negativ werden würde. Man wird aber sehen, dafs die 
vorliegenden Beobachtungen mit ziemlicher Annäherung 
durch die Formel dargestellt werden, und dafs die erwähn- 
ten unmöglichen Folgerungen erst für ungeheuer grolse 
Zeiten eintreten würden. 

Die eine von den Beobachtungen (I), an denen der 
Ausdruck (2) geprüft werden soll, bedarf denselben Glas- 
faden wie die früheren Beispiele (S. 233). Hier ist also 
ag = 39,5 zu setzen. An der anderen Reihe ergiebt sich 
ap = 34,7. D, ist bez.=8469 und 9264 gesetzt worden. 

Ich theile wieder die beobachteten Drehungsmomente D 
mit und die Differenz / = ber. — beob. 


1) Vgl. auch Boltzmann I. c. S. 641. 
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: 1,33 | 8773 | +6 1,25 | 9247 +9 Fa 
gg | 9755 | +2 1,92 | 92388 | +3 Zeit 
— 2 250 | 931 +1 
| 3,5 8739 | —1 3,08 | 9225 oa I 
3,92) 9218 | —2 
5,00 | 9212 | — 4 an 2 
| —4 6,07 | 9204 | — 3 dafs 
| | —4 7,91; 91969 | —4 
| ee | 100 | 9186 | — en 
176 | 8681 | — 4 12,00 | 9181 | —3 ist b 
800 | 8657 | — 1 8 | 9167 | —3 erel 
| 8644 | —2 21 | 9160 | —2 wort 
| 864 | +5 2% | 9152 | —1 
[8618 | +9 3 «| 9146 | —3 
90 8600 | +12 50 | 938 | —10 aus | 
0010 | 8585 | +19 | 110 | 9120 | —19 
| 164 | 9076 | +11 
— 8574 | +21 195 9073 + 8 zu d 
Be 8546 | +33 | 300 9054 | +12 1 
FREE... 8507 | +42 | 355 9042 | +18 
1888 | 8469 | +36 | 452 | 9051 | +1 Tors 
eur |’ 1380 9033 | —20 Zeit 
eae 1750 | 8995 | +9 
2760 8995 so is 
Berechnet nach ays 
} A ba D = 8469 — 39,5 log nat t 9264 — 34,7 log nat ¢ ‘all 
= 8469 — 91 log brigg 9264 — 80 log brigg 2 
alsde 
führt 
Man sieht, dafs diese Nachwirkungen von 1 bez. 2 Ta- (a 
em 


gen Dauer durch Boltzmann’s Hypothese mit beachtens- 
ei = -werther Annäherung dargestellt werden. Auf die ersten 
Zahlen kann kein grofses Gewicht gelegt werden, und die I 


Rs _ gröfseren Unterschiede der ersten Reihe für die späte- 


ren Zeiten können auf Temperaturschwankungen zurück- = 

kommen. 

ae Da der Logarithme später sehr langsam wächst, so F 

kann die Formel möglicherweise auf sehr weite Zeiträume Bolt 
a gültig seyn. In der ersten Reihe würde z. B. die Nach- 1) k 

wirkung nach der Rechnung erst nach 30 Tagen }, vom w 


anfänglichen })rehungsmoment betragen, nach 3800 Jahren 


erst 
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erst „5, und der Fall, dafs der Faden gar kein Drehungs- 
moment mehr ausübt, würde erst nach 10°’ Jahren ein- 
treten. Desgleichen kann man, ohne auf unwahrscheinlich 
grofse Werthe zu stolsen, bis zu praktisch beliebig kleineren 
Zeiten zurückrechnen. 


Ich habe nun ferner (CXIX, 345, Tab. III und IV) 


dafs bei verschieden grofsen Torsionen die Nachwirkungen 
den Winkeln nahe proportional sind, und dieses Gesetz 
ist bei meinen späteren in verschiedenster Weise an an- 
deren Substanzen angestellten Beobachtungen stets bestätigt 
worden. Es wird unbedenklich seyn, dasselbe auch für 
die Glasfäden zu verallgemeinern. Alsdann können wir 
aus den obigen Zahlen heraus folgende allgemeine Gesetze 
für die Nachwirkung des Glasfadens aufstellen, welcher 
zu den meisten der obigen Beobachtungen gedient hat. 

1) Theilt man dem Glasfaden plötzlich eine constante 
Torsion mit, und ist D, das von dem gedrehten Faden zur 
Zeit 1™" nach erfolgter Drillung ausgeübte Drehungsmoment, 
so ist dasjenige nach der Zeit t™™ 

D=D, (1 — 0,00467 . log nat t). 
(Für den zweiten Faden kommt 0,00375.) 

2) Hat diese Torsion T™" lang bestanden, und wird 
alsdann der Faden in seine gewöhnliche Gestalt suriickge- 
Ta- führt und in derselben festgehalten, so übt er nach t™™ ein 2 Bi 
(dem ersten entgegengesetztes) Drehungsmoment aus 


‚ten D = D, . 0,00467 log nat 

die Ist T sehr klein, so erhält man hieraus das Elementar- 

ite- gests 

80 Es ist von Interesse die entsprechenden Constanten aus‘ 

me Boltzmann’s Versuchen abzuleiten. Dieselben ergeben'): 


1) Ebenfalls unter der Annahme, dafs die Nachwirkung dem Torsions- 
vom winkel proportional ist. Man wird die obigen Zahlen aus Boltz- 
mann’s Angaben leicht ableiten können (Ergänzungsbd. VII, 650—652). 


an zwei Beispielen für den einen Glasfaden nachgewiesen, 
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Wenn dem Glasfaden während T™" eine Torsion y mit- 
getheilt war und nun aufgehoben wird, so zeigt der sich 
selbst überlassene Faden zur Zeit t"" nach dem Abwinden 


noch die Torsion 7. 0,00254 . log nat oat 


Diese Zahlen-Constante hat offenbar. für Boltzmann’s 
Faden nahe dieselbe Bedeutung wie für meine Fäden die 
Zahlen 0,00467 und 0,00375. Die Unterschiede sind nicht 
gröfser, als man bei verschiedenen Glassorten erwarten 
darf. 

Jugenheim a a. B. September 1876. a ine 
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V. Weitere Mittheilungen über den Zusammen 
hang zwischen der V'iscosität und dem galvanischen 
Leitungsvermögen verschiedener Flüssigkeiten; 
von O. Grotrian. 


af 


Die von mir vor einiger Zeit mitgetheilten Versuche, 
welche den Zweck verfolgten, versuchsweise einen Zu- 
gammenhang zwischen der Viscosität und dem galvanischen 
Leitungsvermégen der Elektrolyte aufzufinden '), haben 
glaube ich, gezeigt, dafs derartige Untersuchungen immer- 
hin geeignet sind, unsere Kenntnifs über die elektrolytischen 
Vorgänge zu erweitern. Es lag daher bei Beendigung 
meiner letzten Arbeit bei mir die Absicht vor, jene Ver- 
suche auf verschiedene andere Flüssigkeiten auszudehnen. 

Das damals angewandte Coulomb’sche Verfahren ge- 
‚stattet die zur Berechnung der Reibungsconstante nöthigen 
Werthe, logarithmisches Decrement und Schwingungsdauer, 
mit grolser Genauigkeit zu messen, leidet aber an zwei 
; _ Uebelstinden, welche die Methode für den vorliegenden 
Zweck wenigstens gegenüber einer andern im Nachtheil 
1) Diese Ann. Bd. 157, S. 130. 
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erscheinen lassen. Erstens nämlich erfordert das Cou- 
lomb’sche Verfahren beträchtliche Flüssigkeitsmengen, da 
die Theorie desselben nur für eine sehr grofse Scheibe 
entwickelt ist, und zweitens besitzt man bei ihrer An- 
wendung nur innerhalb der Gränzen der Zimmertempera- 
tur eine Herrschaft über die Temperatur der zu untersu- 
chenden Flüssigkeit, die Anwendung eines Bades ist wegen 
der dabei kaum zu vermeidenden Strömungen in der Flüs- 
sigkeit unthunlich. 

Es sind aber nun gerade die Temperaturcoéfficienten 
der Fluidität, d. h. des reciproken Werthes der Reibungs- 
constante, deren Verlauf bei Aenderung der Concentration 
der Flüssigkeit grofse Analogie mit dem Verlauf der ent- 
sprechenden Coöfficienten des Leitungsvermögens darbietet, 
wie aus den Zahlen meiner letzten Arbeit hervorgeht. 
Ich habe daher vorgezogen, die neu anzustellenden Beob- 
achtungen unter Anwendung des zuerst von Hagen und 
Poiseuille benutzten Ausflufsverfahrens auszuführen, wel- 
ches gestattet, die Temperatur innerhalb weiter Gränzen zu 
variiren, und dessen genau entwickelte Theorie sich mit 
den von Poiseuille gemachten Experimentaluntersuchun- 
gen in vollständigem Einklange befindet. 

Meine Untersuchungen betreffen folgende Flüssigkeiten 
in verschiedenen Concentrationen und bei verschiedenen 
Temperaturen: Salpetersäure, Salzsäure, Schwefelsäure, 
sowie Lösungen von Chlorammonium und Zinkvitriol. — 


1. Der Beobachtungsapparat. 


Ueber die Einrichtung des bei den Beobachtungen be- 
nutzten Apparates giebt umstehende Zeichnung Aufschlufs. 

Der eigentliche Ausflulsapparat besteht aus drei Thei- 
len von Glas, dem Rohre aa, mit trichterartiger Erwei- 
terung am Ende a, dem unter rechten Winkel gebogenen 
Rohre 6b,, dem Capillarrohr ec, und dem Rohre dd,. 
Dieselben sind mit einander wasserdicht in der Reihen- 
folge verbunden, wie sie die Figur zeigt. Die in den 
Triehter bei a eingegossene Flüssigkeit durchläuft die 
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oe sang in dee Richtung a aa, bb, cc, dd, und fliefst 


bei d, tropfenweise aus in das zum Anlagen bestimmte 
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Gefäls f. Die Röhre bb, und dd, besitzen an den En- 
den 6, b, und d kleine trichterförmige Erweiterungen, in 
welche die Enden a, von aa, sowie c und c, des Capillar- 
rohres passen. Ueber die Verbindungsstellen a,b, 6,¢, 
c,d sind Enden von Gummischlauch zur Herstellung eines 
wasserdichten Verschlusses geschoben. 

Der horizontale Theil des Röhrensystems und der ver- 
ticale rb, sind von einem Wasserbade umgeben. Das 
Wasser desselben befindet sich bis zum Niveau NN in 
einem Kasten KK aus Eisenblech und kann bei Anwen- 
dung höherer Temperaturen durch eine Reihe unter dem- 
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selben angebrachter Gasflammen auf constanter Tempera- 
tur gehalten worden. Zu den Temperaturablesungen dient 
ein in zehntel Grade getheiltes Geifsler’sches Thermo- 
meter, dessen Scala bis 50” geht. Das Quecksilbergefäls 
desselben steht mit dem Capillarrohr in Berührung. 

Das Verticalrohraa, wird durch ein Eisenstativ getragen. 
Ersteres wurde vor jeder Versuchsreihe in verticale Stel- 
lung gebracht dadurch, dafs man dasselbe parallel zweien 
im Zimmer befindlichen Verticallinien machte, deren Win- 
kelabstand, wenn man aa, als Scheitel des Winkels be- 
trachtet, etwa 90° beträgt. 

Die übrigen Theile, namentlich das Capillarrohr, er- 
halten eine feste Lage durch Blechträger von der Form T 
(s. d. Fig. 1), in der sie sich darstellen, gesehen in der 
Richtung des horizontalen Rohres rd,. Dieselben sind 
mittelst der umgebogenen Blechstreifen EE über die Rän- 
der des Kastens gehängt. Bei s befindet sich in der 
Blechplatte PP ein Ausschnitt, in welchem das Glasrohr, 
durch angehängte Gewichte angedrückt, fest aufliegt. Durch 
Anbringung einer Marke im Kasten war dafür Sorge ge- 
tragen, dafs der Blechträger, welcher zur Unterstützung 
des Endes d, also auch des Endes c, des Capillarrohres 
dient, stets wieder an derselben Stelle des Kastens ein- 
gehängt wurde. Ein zweiter Träger befindet sich in der 
Nähe von c und ein dritter zwischen r und b,. Den vier- 
ten Halt bekommen die horizontalen Rohre dadurch, dafs 
das Rohr dd, mittelst eines übergeschobenen Gummi- 
stopfens fest in ein röhrenförmiges Stück vv eingesetzt 
ist, welches sich in der einen Wand des Blechkastens 
befindet. Um die einzelnen Theile bei jedem Versuch in 
möglichst gleiche Lage bringen zu können, hatte man bei 
m und m, eine Marke in das Glasrohr geritzt. Der ver- 
ticale Theil rb wurde stets so gestellt, dafs m in die 
durch den vorderen und hinteren Rand des Blechkastens 
gehende Ebene fiel, während m, in die durch den Rand 
des röhrenförmigen Stückes ov gelegte Ebene gebracht 
wurde. 
Poggendorff's Annal. Bd. CLX. 
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Die Dimensionen des Apparates sind folgende:  getro 
geste 
Man 
Mittlerer Durchmesser der weiteren Glasréhren 0,3 - nuteı 
Breite des Blechkastens welc 
Hohe \ dem 
‘ . 
sigke 
2. Das Beobachtungsverfahren. rend 
Die für den Ausflufs bestimmten Flüssigkeiten waren zu ¢ 
vorher filtrirt; denn es hatte sich bei den Vorversuchen die 
herausgestellt, dafs ohne diese Vorsichtsmaafsregel oft durch- der 
aus unregelmälsige Resultate erhalten wurden, welche offen- gen 
bar in einer theilweisen Verstopfung des Capillarrohres keit 
ihren Grund hatten. plat 
Vor jeder Beobachtungsreihe wurde die zu untersu- ben, 
chende Flüssigkeit zunächst etwas über die höchste Tem- | 
peratur, der sie später ausgesetzt werden sollte, erwärmt gefl 
und dann wieder abgekühlt. Es geschah dieses, um die in \ 
Abscheidung von Luftbläschen in dem horizontalen Theil fan; 
des Röhrensystems möglichst zu vermeiden. Die Flüssig- gest 
keit wurde hierauf in das Rohr aa, eingegossen und der Das 
_ Blechkasten mit Wasser von etwa 10° C. gefüllt. das 
os Vor je zwei bei nahe gleicher Temperatur angestellten ten 
© Beobachtungen wurde die Temperatur der Flüssigkeit in che 
ihrer freien Oberfläche 00 mittelst eines in ganze Grade zwi 
-getheilten Thermometers bestimmt, um mittelst einer spä- dan 
ter zu besprechenden Annäherung den von der verticalen für 
as . Flüssigkeitssäule ausgeübten relativen Druck zu bestimmen, ang 
der mit dem specifischen Gewicht, also auch mit der Tem- 
peratur der Flüssigkeit, variirt. säu 
Hierauf wurde mit Hülfe einer Secunden schlagenden 
E Pendeluhr der Moment bestimmt, in welchem ein Tropfen 
u von d, in ein untergestelltes Gefäls herabzufallen anfing, 
: wobei zehntel Secunden, so gut es ging, geschätzt wurden. | 
; Sobald derselbe herabgefallen war, wurde das vorher aus- 


4 
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getrocknete Gefäls f (s. d. Fig. 1) unter die Ausflulsöff- 
nung geschoben. In demselben befand sich ein schräg 
gestelltes Glasstäbchen t, durch welches ein Verspritzen 
der Tropfen über den Rand des Gefälses vermieden wurde. 
Man liefs so die Flüssigkeit eine Zeit lang, 4 bis 15 Mi- 
nuten, ausfliefsen und beobachtete während dieser Zeit 
mehrfach, meist von Minute zu Minute, das Thermometer, 
welches die Temperatur des Capillarrohres angiebt. Aufßser- 
dem wurde in etwa gleichen Zeitintervallen von der Flüs- 
sigkeit oben in das Rohr aa, nachgegossen, so dals wäh- 
rend des Versuchs die verticale Flüssigkeitssäule auf nahe- 
zu constantem Niveau gehalten wurde. Letzteres ist durch 
die Marke m, bestimmt. Während der Beobachtung war 
der trichterartige Ansatz des Verticalrohres aa, mit eini- 
gen Glasplatten bedeckt, um ein Verdunsten der Flüssig- 
keit möglichst zu vermeiden. In eine zwischen den Glas- 


platten gelassene Oeffnung war ein kleiner Trichter gescho- 


ben, durch welchen die Flüssigkeit nachgegossen wurde. 
Nachdem ein passendes Quantum (etwa 7 CCm.) aus- 
geflossen war, wurde wiederum der Zeitmoment beobachtet, 


in welchem sich ein Tropfen von d, loslöste. Das Auf- i 
fangegefäls wurde gleich darauf entfernt, mit einem ein- MS 


geschliffenen Glasstöpsel geschlossen und dann gewogen. 
Das gefundene Gewicht minus dem des leeren Glases giebt 
das Gewicht der Ausflufsmenge. Der in letzterem erhal. 
tene mittlere Wägungsfehler dürfte 0,1 Proc. nicht errei- 
chen. Der so beendigten ersten Beobachtung folgte eine 
zweite gleiche für nahezu die nämliche Temperatur. So- 


dann wurden fast immer (wie Tab. I S. 249 zeigt) ebenfalls . 
für höhere Temperaturen derartige Doppelbeobachtungen 


angestellt. 


Es betrug beispielsweise bei 9,08 procentiger Phosphor- __ 


säure 
das Gewicht des leeren Glass . . . 56,5408" 
das Gewicht des Glases plus dem der 
Ausflufsmenge . .. . 64,374 


das Gewic ht der Ausflufsmenge 
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Erstes Herabfallen des Tropfens beob- 
Pea Zweites Herabfallen des Tropfens beob- 
Zeitdauer des Ausflusses . . . . . 4" 24,4". 
Ze. Gewicht der in einer Secunde ausge- 
 flossenen Flüssigkeitsmenge . . . . 0,02963# 


11% 25" 30,0° 


ce a £ Temperatur im freien Niveau der Flüssig- 
19,1°. 


290,99 
if 29°,99 
Temperatur des 29,90 | | 
Capillarrohres | 29,99 Mittel 29°,94. 


Da in der Formel zur Berechnung der Reibungscon- 
stante aus der Ausflufsmenge das Volumen derselben vor- 
kommt, wie es im Capillarrohr vorhanden war, so muls 
zu dessen Berechnung, falls man die ausgeflossene Menge 
wägt, das specifische Gewicht der Flüssigkeit bekannt 
seyn bei der im Capillarrohr herrschenden Temperatur. 
Es war daher nöthig, die specifischen Gewichte der ein- 
zelnen Flüssigkeiten nicht nur für eine, sondern für mehrere 
Temperaturen zu ermitteln, um daraus das specifische 
Gewicht für eine beliebige Temperatur interpoliren zu 
können. Die Bestimmungen desselben geschahen in be- 
kannter Weise durch die Ermittlung des Gewichtsverlustes, 
welchen ein in die Flüssigkeit getauchter Glaskörper er- 
leidet. 

Bei anderer als Zimmertemperatur wurde die in einem 
eylindrischen Gefäfse befindliche Flüssigkeit in ein Wasser- 
bad gebracht, in welchem ihre, Temperatur lange Zeit 
nahezu constant blieb, so dafs Flüssigkeitsströmungen 
die Wägungen in keiner erheblichen Weise beeinträchtigen 
konnten, 
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Das Bad (s. beistehende Figur) we 


y besteht aus zwei Bechergläsern, 
/ von denen das kleinere B (Durch- 
messer =9,5 Cm., Höhe = 17 Cm.) 


= 12,5 Cm., Höhe 22,5 Cm.) ge- 
a stellt ist und auf einer rechtwinklig 
gebogenen Zinkplatte Z ruht, die 
auf dem Boden von A befindlich 
ist. Auf dem Boden von B steht 
ein kleiner Dreifufs D aus Draht 
und auf diesem das Gefifs C mit 
der zu untersuchenden Flüssigkeit. 
Dasselbe wird aufserdem gehalten durch zwei Glasplat- 
ten gg, welche zwei halbkreisförmige Ausschnitte besitzen; — 
diese umschliefsen das cylindrische Gefäls nahe an seinem 
Rande. Der Gewichtsverlust, welchen der Glaskörper 
erleidet, wurde für Wasser bei Temperaturen ermittelt, 
welche denen, für welche das specifische Gewicht der 
einzelnen Flüssigkeiten bestimmt wurde, nahe liegen. Auf 
diese Weise war die Anbringung einer besonderen Cor- 
rection wegen der Ausdehnung des Glaskörpers mit der 
Temperatur unnöthig gemacht. 


\ | in das gröfsere A (Durchmesser 
| 
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arf 
3. Berechnung der Fluidität aus den Beobachtungen. de p R BR 
Der Ausflufs aus Capillarröhren folgt nach den Expe- 
rimenten von Poiseuille einem Gesetze, welches später 
von verschiedenen Forschern theoretisch abgeleitet wurde, _ 
und welches in folgender Formel seinen Ausdruck findet: 
In derselben bedeutet: 
r den Radius des Capillarrohres, 
! dessen Länge, 
p die Differenz der Drucke am Anfang und am Ende 
des Capillarrobres , 
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und der Axe des Capillarrohres. 


n die Reibungsconstante, 
vo das in der Zeiteinheit durch das Capillarrohr geflos- 
sene Flüssigkeitsvolumen. 

Falls die Temperatur der verticalen Flüssigkeitssäule 
in allen ihren Theilen dieselbe wäre, so hätte man p=L.s 
zu setzen, wenn L die Länge der Säule, s die Dichtigkeit 
der darin enthaltenen Flüssigkeit bedeutet. Da nun s nicht 
überall denselben Werth hat, und dieser an den verschie- 
denen Stellen der verticalen Röhre unbekannt ist, so ist 
zur Berechnung von p folgende Näherung angewandt. 

Die Druckhöhe L denke man sich in zwei Längen 4 
und B zerlegt (s. d. Fig. 1, S. 240). A ist der verticale 
Abstand zwischen der freien Oberfläche oo der durch- 


= fliefsenden Flüssigkeit und dem Niveau NN des Bades; 


B dagegen bezeichnet den Verticalabstand zwischen NN 
Bezeichnet man nun 
mit r und s, die mittlere Temperatur und das mittlere 
‚specifische Gewicht der Flüssigkeitssäule A, mit ¢ und s, 
Temperatur und specifisches Gewicht für B, so ist 


p=A.sı +B.s.. 


Die Temperatur t ist durch die des Wasserbades gegeben. 
Die mittlere Temperatur z dagegen wurde angenommen als 


das arithmetische Mittel zwischen ¢ und der vor jedem 
Beobachtungspaare bestimmten Temperatur t, in der freien 


Oberfläche 00, also Diese Berechnung für r 


wurde nur dann angewandt, wenn die Temperatur des 


A _ Bades grölser als die im Niveau 00 war. Dagegen wurde 


einfach r=1t, genommen, wenn t, > war, da in diesem 
Falle die specifisch leichtere Säule A über der schwereren 


_ B ruht, und ein Eindringen kälterer Strömungen in erstere 


nicht anzunehmen ist. 
Es ist demnach 


oh 
n.r* (A.sı + Bis) q Erg 


wenn q das Gewicht der in einer Secunde ausgeflossenen 
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Flissigkeitsmenge bezeichnet. Setzt man die für dasselbe 


Capillarrohr constante Grölse 


so wird = 
f 
K. $ s,) = — 
oder es sich, wenn man M setzt, 


= 
Die Messung ergab 
Ba | 

oder M= 18,29. 


In der folgenden Tabelle I, S. 249 ist für jede Con- 


centration der Procentgehalt p der untersuchten Flüssig- 
keit angegeben, d. h. die Gewichtsmenge an HNO,, HCl, 
H,SO,, H,PO,, NH,Cl, ZnSO, in 100 Gewichtstheilen 
der Flissigkeit. Die Bestimmungen der Procentzahlen 
sind für Salpetersäure, Salzsäure, Schwefelsäure und Chlor- 
ammonium theils von Hrn. Dr. Röfsler, theils von Hrn. 
Polytechniker Sonne, ausgeführt. Beiden Herren bin ich 
für ihre mir dadurch zu Theil gewordene Unterstützung 
bei meiner Arbeit zu grofsem Danke verpflichtet. Die 
Procente für Phosphorsäure und Zinkvitriol sind aus einer 
Tabelle von Watts!) entnommen, aus welcher der Pro- 
centgehalt zu dem bekannten specifischen Gewichte der 
Flüssigkeit berechnet werden kann. 

Die erste Columne der Tabelle I enthält unter ¢, die 
Temperatur in der freien Oberfläche der ausfliefsenden 
Flüssigkeit, die zweite unter ¢ die Temperatur des Ca- 
pillarrohres, die dritte unter q das Gewicht der in einer 
Secunde ausgeflossenen Flüssigkeitsmenge. Sämmtliche 
Temperaturangaben beziehen sich auf die 100theilige Skala. 


1) Chem. News 12, 160; J. B. 1865, 137. — Gmelin-Kraut, Hand- 
buch der Chemie, 1. Bd., 2. Abtheilung, S. 128. 
[2 
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An den directen Angaben der beiden Thermometer zur 
Bestimmung von ¢, und t wurden Correctionen angebracht, 
die aus einer dafür entworfenen Tabelle entnommen wur- 
den. Dieselbe ist durch Vergleichung beider Thermo- 
meter mit einem Geifsler’schen Normalthermometer er- 
halten, dessen feste Punkte bestimmt waren. In Columne 4 
und 6 sind unter ¢ und q die Mittel aus je zwei auf ein- 
ander folgenden Zahlen der Columnen 2 und 3 angegeben, 
sofern bei beiden Beobachtungen die Temperatur nahezu 
die gleiche war. Columne 7 giebt unter r die mittlere 
Temperatur des Theils der Flüssigkeitssäule, welcher sich 
über dem Niveau des Bades befindet, während unter s, 
und s, in der achten und neunten Columne die den Tem- 
peraturen rt und ¢ entsprechenden specifischen Gewichte 
angegeben sind. Die Zahlen für s, und s, wurden aus 
denen der Tab. II, S. 256, durch graphische Interpolation 
erhalten. In Columne 5 unter f befinden sich endlich 
Zahlen, die dem reciproken Werthe der entsprechenden 
Reibungsconstanten proportional sind; in meiner früheren 
Arbeit habe ich denselben „die Fluidität* genannt und 
werde diese Bezeichnung im Folgenden beibehalten. 
Die f sind dadurch erhalten, dafs man den Werth 


n (Ms, +5) tim 2 


(Ms + 8) 8 


fiir Wasser von 10° berechnete und die so erhaltene Zahl 
für die andern als Einheit zu Grunde legte. Im Laufe 
der Versuche wurden zwei Capillarrohre von verschiede- 
ner Länge angewandt, das kürzere namentlich für die sehr 
zähen Flüssigkeiten. 


Es ergab sich für Wasser von 10° für das lange Rohr 
11080,9. 10-7 


(11079,9. 10-7) Mittel = 11080,4 10°75 

für das kurze Rohr ined sr 


berechi 
Werth 
deuten 
Secund 
von 10 

Un 


die vie 


14,5 
14,9 
16,1 | 
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5 
AB 
| 
to | 
0 | 
Br 15,8 
14,2 
13,7 
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17,0 
18,1 
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Durch diese Zahlen sind die nach der Formel oe ; 
1 q 
K. n 
berechneten Fluiditäten dividirt und die so erhaltenen 
Werthe in Columne 5 unter f angegeben. Dieselben be- 
deuten also die Fluidität, d. h. das Ausflufsvolum pro 
Secunde unter demselben Druck, wenn dieses für Wasser 
von 10° gleich 1 gesetzt wird. 
Unter Anwendung des kurzen Capillarrohres sind nur 
die vier stärksten Phosphorsäuren untersucht. 


= 


HNO,. p= 6,03 Proc. 


15,8° | 0,02171 8,30°| 0,9524 | 0,02173! 15,8° | 1,0325 1,0336 


2175 : 
142 | 19,87 | 2859 4 
i946 | 283 1967 | 12025] 2851) 169 | 1,0922] 1,0315 
13,7 30,01 | 3531 
30°59 | 330112995 | 1,5528] 3516 21,8 | 1,0808) 1,0276 


p = 12,80 Proc. Br 


| | | 0,9943 0,02277| 14,5 | 1,0733 | 1,0747 


7,82 | 2284 
149 |20,05 | 2987 
19, 76 | 2975 19,90 | 1,2161| 2981| 17,4 | 1,0713) 1,0703 

16,1 30,23 3598 
30-26 | 3616 3094 | 1,4818 | 3607| 23,2 | 1,0689 1,0654 


17,0 | 7,62 | 0,02339) 
ver | 0,02346| 17,0 | 1,1135. 1,1178 


18,1 | 20,84 3091|. 
| 90,60 3047 20,72 | 1,1611 | 3069| 19,4 


182 130,21 | 3623 
130,18 | 3574, 5017 | 1,8720, 3598 24,2 


1,1122. 1,1116 


1,1097 1,1057 


| 
| 
| 
| 
| 


5 = « 
= 
r 
ly 3 
e 
= 
e 
g l. 
n t t | | 
| 3 
| 
l 
r - = £ 
| 
| 
+ 
Zr 


HNO,. p=25,93 Proc. 


4 4 | 
549° 0,8257 0,0265] 17,9° | 1,1544 


168 | 20,71 2979 

1204 | 2930 20,05 1,0238 | 2913 18,4 | 1,1541 
| 19,20 | 2829 | | 
15,2 | 29,77 8360 99 


| 29,47 3309 ‚ 11819 | 3334 22,4 1,1516 | 


p = 32,93 Proc. 


8,60 | 9359) 8,55 | 0,7592 | 0,02349) 17,6 | 1,1998 
2.167 | 20,66 | 2984 

2033 | 2945120144 | 0,9656 | 2964) 18,5 | 1,1991 
16,1 (30,08 | 3424 


6 D 9 


8,37 | 0,6756 | 


17,0 | 8,20 |0,02227 
| 3.54 | 2938 


eaten 17,0 | 1,2393 | 
20,23 | 2770 


19.98 9740 20,11 | 0,8419 


80,14 | 3289| an | 934: 
29,97 | 3185 3005 | 0,9918, 28,8 | 19343 | 


15,6 | 9,07 |0,02077) 
930 2097 919 15,6 | 


46,1 12015 | 2719) | 
90/54 | 2739 20:34 2729 18,2 | 1,0182 


| 
30,14 | 3341| | 


2755| 18,5 | sarees 


30,25 | 1,5209, 3354) 23,6 | 1,0168 


30,36 | 3368 
as >22 


15,8 | 9,43 |0,02074| 
9.72 | | | 

16,0 | 19,61 2585, 

1572 141167] 2589) 17,9 | 1,0416 
16,3 29,97 3158 
5 130,11 , 3151 


| 0.89; 9075 | 1.040! 
2076. 9,58 0,8927 |0,02075 15,8 | 1,0420 


30,04 1,3662) 3152) 23,2 | 1,0402, 


1,1603 
1,1531 


1,1462 


1,2062 
1,1976 
1,1395 


1,2468 
1,2365 


1,0201 
1,0177 
1,0147 


1,0433 
1,0411 
1,0376 


> | | ! 
ty | t ¥ q 1 to 
14,0 
13,8 
BEN 
3 ; 18,0 
= 19,2 
19,4 
3421) 
7 
15,0 
= u 14,9 
17,5 1,2971 15,0 
17,3 
17,4 
16,7 
15,9 
16,6 
17,1 
17,4 
17,4 
32 a 


14,3 
14,0 
13,8 


18,0 
19,2 
19,4 


15,0 
14,9 
15,0 


17,3 
17,4 
16,7 


15,9 
16,6 
17,1 
17,4 
17,4 


| 


| 


' 1,0665 | 


1,0887 | 


1,0877 
1,0856 


1,1610 | 
1,1602 | 


1,0909 
1,0865 
1,0821 


1,1658 
1,1601 


1,1545 


1,0704 
1,0655 


| 1,0642 | | 1,0608 


1,1399 | 


HCl. p= 17,95 Proc, 
sa) 0,7840 0,01991 14,8 | 
19,71 | 2475 
19,63 2407 1967 2471 16,8 
29,39 2906 
2896 2928 | 11553) 2901) 21,5 
p = 29,95 Proc. 
| 8,97 | 0,01712| al | 
| 9°35 | "1764 916 | 0,6005 | 0,01738, 18,0 
19,59 | 2115! 
119.44 | 2107, 1951 0,7336 2111] 19,4 
129,45 | 2472 
12921 | 2466, 2993 | 24,4 | 
H,SO,. p= 10,00 Proc. 
6,61 | 0,01845 
| 690 | 1859) 676 | 0,7581 | 1,0674 
119,61 | 2584 
1901 | 2559 19,31 | 1,0585 | 23571 17,1 
30,22 | 3247 
130.10 | 3939) 9016 | 1,3439 | 3243| 22,6 
| | | 0,6284 |0,01766, 17,3 
20,41 | 2396|. 
11993 | 2370 20517 0,8889 | em 18,8 
(30,58 | 2985 
30,89 | 3007, 3074 | 1,0828 | 2996) 23,7 
p = 30,70 Proc. 
| 10,32 | 0,01626 | 
12.05 | 1697 Ih 18 | 0,5162 0,0161 16,2 
21,40 | 2142| 21,40 0,6689 | 2142) 14,3 
29,99 | 2567 29,99 | 0,8101 2567 23,7 
41,09 | 3161) 41 7 | 1 0084 | 
| | 


| 41,04 


3167, 


3164 29,2 | 


1,1431 | 


1,1492 
1,1423 
1,1356 


| 1,2986 
1,2214 


1,2153 


| 
‚12074 


| 
% | 3. 4. 5. 6. % | 8. 9. 
| | | | 
| | : 
u | q t f q 
- 
03 
1 
62 — 
Te 

62 

176 
J 

4 

168 

365 

176 
N 

3 

177 

147 

411 

7 
= a 
: 4 


H, SO,. p= 40,07 Proc. 


16,2" | | 
18,9% | 849° |0,01822| 0,3700 0,1354 18,9% | 1,9046 1,3118 
19,9 |19,88 | 1758) 19,88 | 0,4837| 1758, 19,9 | 1,038 1,3038 well 
20,9 | 30,84 | 22143084 | 0,6153 | 2214) 259 | 1,2993 1.2955 iss |& 
21,9 140,78 | 2627 40,61 0,7329 | 2613 31,2 | 1,2952. 1,2881 " 

p = 66,30 Proe. 16,5 | | 

16,8 | 8,96 | 0,00636) | 
ie Rs 10,12 | 0,1252 | 0,00659! 16,9 | 1,5660 | 1,5717 190 | 3 
17,2 | 29,91 1102 | ome a la 
12098 | 1196 3042 | 0.2150) 1114] 23,9 | 1,598] 1,5530 20,3 | 4 


18,0 49,97 1639) 
18,6 | 50,73 1681 


H,PO,. p=9,08 Proc. 18,2 | 


50,00 0,8268 | 1660 34,1 | 1,5508 | 1,5333 


18,0 | 8,96 |0,01778 | | | 18,4 | 3 
929 | 1803 9,13 0,7610 | 0,01790) 18,0 | 1,0481 | 1,0499 x 
17,7 | 19,83 | 2382 | | 19,8 
119,97 | 2389 19,90 1,0166 | 2385 18,8 | 1,0478 | 1,0475 | as 


17,9 129,72 2963 99 74 | 1,2702 | 2965 23,8 | 1,0462 | 1,0439 


| 128, 76 | 2968 

p= 19,41 Proc. 4 18,4 | 
8:26 | 0,5400|0,01427] 18,8 | 1,1100) 1,1137 
| 1903 1998 0,7472| 1967 18,9 1,1100, 1,1096 me 


17,4 | 30,13 | 2476 
244g) 90.08 ‚09399 | 2462| 23,7 1,1083 1,1056 


p = 29,66 Proc. E 19,6 | 1 


18:3 | 888 S44 | 0,01188) | 0,3830 /0,01140 18,2 | 1,1765 1,1803 allt 
17,5 1540 19,2: | 3¢ 

018 | 1533 20,18 | 0,5198| 1536| 18,8 | 1,1762 1,1756 2 


17,1 ® 87 | 1893 | | | : 
|  1869| 2984 | | 0,6369 | 1877 23,5 | 1,1741| 1,1713 | 


| 
| | l. | 
3. 4. | 5. | 6 “i 9, 

! | 

| | | | | | | ty 
“| ¢ | t f q t 

- 
* 
ay 


56 
13 


2 


16,2" 
17,4 
18,8 


NH, Cl. 
10,44 | 0,02317 


10,88 
19,76 
19,66 
30,20 


| 29,42 
| 29,62 


H, PO,. 
9,35 | 0,01164! 


9,64 
20,38 | 1589; | | | 19% 
20°62 | 1002 20:50 | 0,3769 | 1806, 18,9 ann] 1,2426 
39,71 | 2499 . | 
39°71 | 2499, 9%71 | 0,5979 | 2499) 29,2 | 1,2381 | 1,2326 
p = 48,06 Proc. Kurzes Capillarrohr. 
| 9,13 | 0,00875) | | 
9,72 | 0878 9,42 0,186t | 000877 16,5 | 1,3129 | 1,3164 
30,32 | 1591 
30,64 | 1598 30,48 | 0,3404 | 1592 24,7 | 1,3083 | 1,3051 
48,53 | 2293 
48.09 | 9943) 4831 | 0,4911| 2268| 34,3 | 1,3029 | 1,2943 
p = 58,65 Proc. Kurzes Capillarrohr. 
9,02 | 0,00585 
9,29 | 0,1075 |0,00590 18,2 | 1,4129 | 1,4178 


} 
| 
| 


| 
| 
' 


0,00403 


p = 38,86 Proc. Kurzes Capillarrohr. 


! 


i174 249° 0,2747 | 0,01169! 16,2° | 1,2447| 1,2476 


1088 


| 


1,4050 
1629| 48,21 | 0,3066| 1641| 34,0 | 1,4026) 1,3982 


p= 67,12 Proc. Kurzes Capillarrohr. 


9,13 | 0,0667 | 0,00408| 18,4 | 1,4913 | 1,4976 
29,75 | 0,1310 0792 24,3 | 1,4871 | 1,4833 
1261 


1264 48,74 | 0,2120 1262| 34,4 | 1,4799 | 1,4695 


p=4,86 Proc. 


! 
2943 10,66 | 1,0567 0,02325| 19,6 | 1,0185| 1,0153 


19,71 1,3136| 2885| 19,5 | 1,0136| 1,0185 
3579| | 
3527 29,75 1,6212) 3547] 24,5 | 10124) 1,0109 
3535| | | | 


1. 2, | 3. | 4. | 5. 6. | z | 8 | 9. og 3 
to t q t f q t 
| 
| 4 i 
16,5 
1 19,0 
20,3 
3 
18,2 
30,27 
5 19,8 | 48,34 
| 48,08 
9 
18,4 | 8,82 
37 19,0 29,80 
29,69 
20,1 | 48,62 
48,86 
56 
19,6 
19,2 


NH,Cl. p= 9,64 Proc. 


9,70°| 0,02378 
10,00 2392 
17,5 | 19,42 2916 


18,4° 


16,6 | 30,33 3620) | | | 
| 29,52 3617| 29,80 | 1,6076 3620| 23,2 
29,55 | 3622 


p = 14,48 Proc. 


445 |10,78 | 0,02581) | 
hts 


10,89 | 1,1104 | 0,02586| 14,5 | 1,0432 | 


111,00 |” 2591 | 
148 120,49 | 3144. Er .| 
| 3195204 | 1,8502 3145 17,6 | 1,0424 
31,33 | 3796 Ar 
3136 | 3796 31,85 | 1,6424 | 3796, 23,1 | 1,0410 | 


p = 19,29 Proc. 


P 
18,9 | 9,12 | 0,02520) | | I | 
9,70 2568 9,71 1,0730 | 0,02564 18,7 | 1,0557 

18,6 | 10,32 | 2604| 


184 |20,01 3145 
| 20,07 | 3149 20,04 1,3213 | 3147) 19,2 1,0556 


0181 {29,81 | 3708 an. 
30.63 | 3000 3092 | 1,5788 | 3734 24,2 | 1,0543 


| 0.01856" 10,84 | 0,7495 0,01865 18,0 | 1,0781 
0183 |19;91 | 2369 
2982 


3018 30,45 1,2136 | | 25,0 | 1,0762 


| | 
ur | 19.86 | 9365 19,88 | 0,9532 2367 19,1 | 1,0779 


p = 11,06 Proc. 


17,9 | 10,42 | 0,01672 
110773 | "1890 10,58 | 0,6253) 0,01681) 17,9 | 1,1208 


018 | 5112 20,22 | 0,8080| 2166) 19,4 | 1,199 
| 1,0218] 2730 24,8 | 1,1185 


Oe 


9,85° 1,0532 |0,02385| 18,4° | 1,0282 1,0301 
| 
| | 
19°31 | 2919 1986  1,2895| 2914) 18,4 | 1,0282, 1,0280 


1,0271, 1,0255 


1,0442 
1,0417 
1,0386 


1,0586 


1,0554 
1,0527 


4 


1,0798 
1,0776 
1,0745 


1,1223 
1,1197 
1,1173 


17,0 
18,6 


19,6 


16,1 


= | 1. | 2. | 3. | 4. | 5. | 6. ö 1. | 8. | 9. 1. | 
| 
159° | 
16,7 | 
= 16,4 | 
| 
aq 4 
|. 
= 18,6 
18,4 
18,7 | 
18,7 
18,1 |. 
19,9 
19,5 | 
Pr. 19,1 
19,5 | 

19,9 | 
— 
; 


42 


86 


17,0 | 9,35 | 0,01136' 
110,19 | | 1156, %77 0,8541 
18,6 | 24,72 1726 
| 24,90 1722 25,03 0,5384 
| 25,48 | 1746, | 
19,6 | 40,37 2443 | 
| 39,70 | 2462 39,78 | 0,7671 | 
139,27 | 2441 
p = 22,56 Proe. 
18,6 8,49 | 0,00950! 
9,07 0960 
18,4 | 19,87 1321 19,87 0,3839 | 
18,7 | 30,61 1710 30,61 0,4997 
18,7 40,73 2185, 40,73 | 0,6417 | 
18,1 | 48,61 | 2530| 48,61 0,7460 | 
p = 29,74 Proc. 
19,9 | 8.30 | 0,00582! 8,30 | 0,1430 
19,5 | 20,31 0884, 20,31  0,2180 
19,1 | 31,08 1196| 31,08 | 0,2965 | 
19,5 | 39,93 1507 39,93 | 0,3753 
19,9 48,70 | 1832 
48, 70 | 1812 48,70 | 0,4558 
Destillirtes Wasser. 
17,7 7,86 | 0,02006| 
8,17 | 
16,7 | 20,28 2783 5 
16,1 | 29,86 
2987| | pore 29,86 | 1,6212 


ZnSO,. 


p = 14,82 Proc. 


9,44° 0,01428 


9,71 
25,52 
25,29 | 
39,83 | 
39,82 
39,74 | 


1436 9,07") 0,4912 


2166 
9110 25,40 | 0,7378 | 


2956 
2942 39,80  1,0196 
2904 | 


p = 19,63 Proc. 


| al 
2025 8,01 | 0,9440 | 0,02015| 17,7 


0,01432 


0,01146, 17,0 | 1,2289 | 1,2317 


8,78 | 0,2765 |0,00955| 18,6 | 1,2691 | 1,2730 


0,00582| 19,9 | 1,3773 | 1,3821 


| 1,1687 
1,1650 | 1,1635 


2138 21,0 
| 


2934 28,1 | 1,1626 | 1,1580 


1731| 21,8 1,2271 1,2259 


2449 29,7 | 1,2241 | 1,2200 


1321 19,2 | 1,2688 | 1,2685 
1710 24,6 | 1,2665 | 1,2640 
2185 29,7 | 1,2644 | 1,2598 
2530| 33,4 | 1,2629 | 1,2564 


0884 19,9 | 1,3773, 1,3771 
1196, 25,1 | 1,3750 | 1,3723 
1507, 29,7 | 1,3729 | 1,3682 


1822 34,3 | 1,3709 | 1,3642 


©. 
| 0,9987| 0,9999 

| | 
2805| 18,6 | 0,9985 | 0,9981 
343 23,0 0,9976 | 0,9958 


| 2 | 3 | | & | 
| | | | | | 
to | t q t f q 8, | Se 
16,4 
N 
| 
} 
: 
986 
954 
527 
2 
198 
145 
223 
: 
173 - 
| 


Dest. Wasser, 


14,9° | 8,94°| 0,02073) | | 
108 | 9.17 | 2085| 905°| 0,9733 0,02079| 14,6° 0,9992 | 0,9998 


14,7 120,16 | 2771 o9 
15.0 119,94 | 2763| 20,05 | 1,2981 Mr: 17,4 | 0,9988 | 0,9983 


15,5 | 29,88 3438| 


| 5,7 30,15 3453 30,01 | 1,6223 3445| 22,8 0,9977 | 0,9958 


Dest. Wasser. Kurzes Capillarrohr. 


19,8 | 8,68 | 0,02634 


| | 
19,0 | 9,04 | 2661 8,86 | 0,9680 | 0,02647 19,4 0,9984 | 0,9998 


18,3 | 20,54 | 3561|, | 
178 12076 | 3593 2065 | 1,3108 3571 19,3 | 0,9984 | 0,9981 
17,7 |30,14 | 4369| | € 
174 | 30.65 | 4412 3039 | 1,6139) 4390 24,0 | 0,9974 | 0,9957 


Die folgende Tabelle II enthält die in der früher an- 
gegebenen Weise bestimmten specifischen Gewichte. Die- 
selben finden sieh in der dritten, fünften und siebenten 
Columne, während die zweite, vierte und sechste die zu- 
gehörigen Temperaturen enthält. Unter p in der ersten 
Columne ist der Procentgehalt de: der betreffenden Flüssigkeit 
angegeben. 


Tabelle II. 4 

of |; Pr; 

1. | 2. | 3. 4. 5. | 6. | 1. 

p | t | s t s | t N 8 

HNO, 

= * si 9,45° | 1,0335 | 20,82° | 1,0312 | 29,26° | 1,0279 
12,80 9,62 0741 | 20,41 0701 | 30,08 0655 
19,59 | 8,46 1175 | 19,71 1121 | 30,01 1058 
2398 | 7,9 1606 | 19,15 1537 | 27,62 1479 
10,34 2051 | 18,36 1993 | 30,61 1889 
| 9,37 2460 | 18,88 2377 | 29,79 2278 


10,00 
20,57 
30,70 
40,07 
66,30 


te | q t f | q | 

3,99 
879 
17,95 
29,95 
2 

9,08 

19,41 
29,66 
- 38,86 
48,06 
58,65 
2 67,12 
4,8 
9,64 
14,48 
19,2% 
1,3 
11,0 
14,8: 
| 19,6 
22,5 
29,7 
Pogge 


3,99 | 
8,79 
17,95 
29,95 


10,00 
20,57 
30,70 
40,07 
66,30 | 


4,86 | 
9,64 
14,48 
19,29 


7,37 
11,06 


14,82 


19,63 


22,56 
29,74 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLX. 


HCl. 


8,20° | 1,0202 
9.14 0434 
10,12 | 0904 
1052 | 1597 
H,S0,. 
9,72 | 1,0694 
9.65 1485 
10,37 2292 
9.64 3116 
9,74 5719 
H,PO.. 
10,27 | 1,0497 | 
980 | 1182 
1073 | 179 
1141 2468 
11,95 3152 
12,65 4161 
12.86 4951 
NH, Cl. 
10,26 | 1,0158 | 
1034 | 0300 
1055 | 0443 
10,65 | 0582 
Zn s Oo 4 
8,13 | 1,0804 | 
9,06 | 1228 | 
1,78 1692 
8,15 2322 
7,16 2734 
1% 3823 


20,90° | 1,0176 | 


20,39 | 
20,10 | 
19,42 


,19,70 | 


18,42 | 
19,43 
19,71 | 
18,38 


20,67 
20,81 
20,59 
21,66 
22,17 | 
21,72 
21,87 


18.99 
18,80 
1742 | 


19,20 | 


18,51 
18,80 


18,60 


18,11 
16,98 


18,48 


0410 
0862 
1478 


1,0654 | 
1433 | 
2229 | 
3040 
5640 


1,0473 
1093 
1754 
2420 
3097 
4105 
4889 


1,0136 
0281 
0421 | 
0561 | 


27,66° | 


27,78 
29,76 
32,05 


39, | 
40,01 
39,52 
40,97 
40,01 


27,40 
32,55 
30,95 
41,74 
38,63 
37,78 
40,66 


30,93 
28,84 
29,96 
27,59 


1,0156 


0385 
0819 * 
1403 


1,0563 
1295 
2085 
2878 
5439 


P | | | | 73 
— 
18 
31 
9,08 | | 1,0449 
29,66 | 1708 3 
38,86 | 2313 
48,06 | \ 8000 
58,65 | 4000 
1,0106 
0257 
0390 
0534 
5 1,0780 | 30,81 | 1,0744 = 
1901 | 9885 | 
32,62 | 1608 
9 29,92 2240 
8 2697 | 38,70 | 2606 
mmm | 3779 | 39,00 | 3686 
I 
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Abhängigkeit der Fluidität von der Temperatur. 


Die in Tabelle I enthaltenen f jeder Flüssigkeit sind 
als Function der Temperatur ¢ dargestellt durch die Formel 


f= 20) +3 


in der f,,, « und 3 constante Gröfsen bedeuten. Man 
kann nämlich auch die Form ee 7 
+ a,t+ BP] 
mit den Constanten f,, «, und 9, wählen; indessen ist 
ersterer der Vorzug gegeben, weil die zu bestimmenden 
Constanten f,,, @ und # Grölsen sind, welche sich auf 
die .innerhalb der äufsersten Beobachtungstemperaturen 
liegende Temperatur 20° beziehen, während f,, «, und ß, 
der nicht beobachteten Temperatur 0° entsprechen. Die 
Constanten der ersten Form verfolgen daher bei sich än- 
dernder Concentration der Flüssigkeit einen weit regel- 
mäfsigeren Verlauf mit dieser, als das bei f,, «, und 2, 
der Fall ist. Erstere sind für die Interpolation auf runde 
Procentgehalte (s. weiter unten S. 260) den letzteren vor- 
zuziehen. Tab. III enthält neben jedem Procentgehalt p 
die zugehörigen Constanten f,,, « und 9. Aufserdem giebt 
die fünfte Columne die Fluidität f,, bei 18° (abgesehen 
dfı 1 


vom Zinkvitriol), die sechste unter (= 7 die Zunahme 


der Fluidität für 1° bei einer bestimmten Temperatur di- 
vidirt durch die Fluidität bei einer ebenfalls bestimmten 
Temperatur. Bei Salzsäure, Schwefelsäure und Phosphor- 


säure bezieht sich of auf 22°, f auf 18°, bei Salpetersäure 
und Chlorammonium gilt 7 und f für 18°, bei Zinkvitriol 


ist 7 für 35°, f für 20° BI Die Wahl dieser 


Temperaturen ist erfolgt in Uebereinstimmung mit den- 


jenigen, welche bei der Berechnung der (2) = analogen 


Coéfficienten für das galvanische Leitungsvermögen benutzt 
sind. 


3 


| 
\ 
2 12, 
E 19,; 
25, 
3, 
3 | 17, 
29, 
2 x 
20, 
30, 
40, 
66, 
a 
29. 
a 48. 
a 
4 67 
3 14 
Ba 


| 3. 4 | 5 | 8. 
| 
p a | iis ) 
= 1s Jıs 
6,03 | 1,2618 | 0,0222 | 0,000102 1,2065 0,0210 
12,80 | 1,2185 204 | 1,1691 171 
19,58 1,1453 192 029 1,1016 227 
25,93 1,0229 164 |= 029 0,9892 198 
32,93 | 0,9582 | 177 036 | 0,9241 178 
38,83 | 0,8395 | 175 058 | 185 
J 
HCl 
3,99 1.2923 | 00997 | 0,000106 1.1673 0,0243 
8,79 1,1232 | 206 090 | 1,0773 | 219 
17,95 | 0,9841 | 185 030 | 0,9479 193 
2995 0,7400 | 177 031 | 0,7138 | 185 
df 1 
Sie 
10,00 | 1,0760 | 0,0236 | 0,000094 | 1,0257 | 0,0251 
20,57 | 0,8855 229 — 203 | 0,8441 232 
30,70 | 0,6484 241 | 011 | 0,6174 257 
40,07 | 0,4851 233 | 095 | 0,4697 | 248 
66,30 | 0,1656 | 266 | 195 | 0,1569 | 289 
d 1 
he 
9,08 1,0191 0,0244 0,000098 | 0,9698 0,0260 
19,41 0,7475 247 092 | 0,7108 264 
29,66 | 0,5176 233 046 | 0,4936 246 
38,86 | 0,3719 | 269 196 | 0,3522 293 
48,06 | 0,2600 284 | 107 | 0,2454 305 
58,65 © 0,1507 | 295 253 | 0,1420 | 224 
67,12 | 0,0976 323 295 | 0,0914 | 358 
4,86 | 1,321 | 0,0223 | 0,000090 | 1,2636 0,0280 
9,64 | 1,3072 - 213 | 215 | 1,2522 214 
14,48 | 1,3415 | 193 042 | 1.2899 199 
19,29 | 1,3202 185 | 029 | 1,2715 191 
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| | | 
| d 1 
p | a | Sis (2) 
0,337 | 0,9559 | 0,0246 | 0,000113 | | 0,0280 
11,06 | 0,8085 | 250 | 158 | a 297 
1482 | 0,6462 | 205 | 313 
1963 | 0,717 269 | 243 | pe f 341 
92,56 | 0,3844 | 274 | 212 | | 338 
2974 | 0,2178 | 314 234 384 
Dest. Wasser. = 
af 
1,29872 | 0.02409 0,0001091 
129659 | 2399 | 1111) 
15 a 1,29068 2329 | 0772; (Kurzes Rohr) 
Dest. Wasser. Mittel aus vorstehenden Zahlen. 
di) Sis 


429583 | 0,02379 | 0,0000991| 1,23421 | 0,02455 


5. Umrechnung der Zahlen auf runde Procente. 


Die Zahlen der Tabelle III sind dazu benutzt, um die 
entsprechenden Werthe für runde Procentzahlen daraus 
abzuleiten, denen die in III angegebenen Procentgehalte 
bei Herstellung der Flüssigkeiten möglichst nahe gewählt 
wurden. Die Interpolation geschah nach der bereits frü- 
her von Kohlrausch und mir angewandten Methode ') 
dadurch, dafs zu den Procentzahlen der Tabelle III als 
Abscissen die entsprechenden Constanten &, A, fis; 


df\ 1 
(“) 7 als Ordinaten aufgetragen wurden. Aug den so 


erhaltenen Curven wurde durch Ziehen einer Tangente an 
einen Punkt mitten zwischen dem beobachteten und dem, 
auf welchen reducirt werden sollte, die Aenderung der 
betreffenden Constante mit der Concentration in der Nihe 
des abzurundenden Procentgehaltes entnommen und diese 
1) Diese Ann. Bd. 154, S. 225. 
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dann in der gewöhnlichen Weise zur Interpolation durch 
Rechnung benutzt. 

Die folgende Tabelle giebt in den ersten sechs Colum- 
nen dieselben Daten für runde Procente wie Tabelle III, 
enthält aber aufserdem noch in Columne 7 unter k,, das 
galvanische Leitungsvermögen, wie es die Bestimmun- 
gen theils von Kohlrausch und von mir"), theils von 
Kohlrausch allein?) ergeben haben. Bei Zinkvitriol 
findet sich in derselben Columne unter k,, das Leitungs- 
vermögen bei 20° nach den Bestimmungen von Beetz°). 


In Columne acht ist unter (£ ) + eine Grölse angegeben, 


welche genau so wie ( JE 7 gebildet ist; nur enthält erstere 


das Leitungsvermögen k, letztere die Fluidität f. 

Bei Salpetersäure sind die abgerundeten Procente ‘keine 
ganze Zahlen, sondern Vielfache vom Procentgehalt 6,2, 
gerade wie in der von Kohlrausch und mir gegebenen 
Tabelle. 

Bei Zinkvitriol sind keine Abrundungen der Procent- 
gehalte vorgenommen. Dagegen sind nach den von Beetz 
gegebenen Interpolationsformeln ®) die k,, sowohl wie die 


(“) ~ für meine Procentzahlen berechnet und in den 
Koo 


beiden letzten Columnen angegeben. Die von Beetz mit 
Z bezeichneten Zunahmen des Leitungsvermögens für 1° 
sind von demselben aus Beobachtungen in der Nähe der 
Temperaturen 25° und 45° bestimmt und beziehen sich 
demnach auf die Mitteltemperatur 35°. In Uebereinstim- 


mung damit sind bei Zinkvitriol die ea ebenfalls für 35° 


berechnet. 
1) Diese Ann. Bd. 154, S. 226 bis 297. | By 


2) Sitzungsberichte der Münchener Akademie 1875, 8 . 280 bis 290. — 
Diese Ann. Bd. 159, S. 233. 

3) Diese Ann. Bd. 117, S.19 bis 1. „ron! 2 
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2 


30 | 0.7383 


HNO, 

2 | 1,2607! 0,0221| 0,000102' 1,2056 

11,2216| 205 067 1,1720 

1,1601) 194, 036 1,1156. 

1,0455 — 024! 1,0069! 

0,9720 174 — 040 0,9407 

| 0,8878 176 028; 0,8525 

HCl 

5 | 1,2027| 0,0224| 0,000105| 1,1488 

1,1008 202! 085! 1,0566 
182) 029 0,9194 
177| 


031) 0,7125 


H,SO, 


1,0761) 0,0236| 0,000094| 1 ‚0258| 


0,8962) 2301| — 198 0,8544 
0,6625 240) 000, 0,6315 
0,4863 233] «094. 0.4637 
0,1799| 263) 193 0, 1702 


| 0,9934} 0,0244] 0,000098! 0,9437 
|0,7337| 246 092) 0,6970) 
0,5112] 234 048 0,4872 
0,8569| 272 195/0,3368 
109389| 2836| 112 0.2957 
0,1393] 298 261 0,1317 
0,0874 334) 300|0,0771 

NH, Cl 


1,3224 0,000090| 1,2637) 


1,3071 212 215 1,2525 
1,3418 192 038| 1,2899 
1,3096| 184 028 1,2637 


df 1 
(2 18 tis kıs 
0,0227 2924| 0,0148 
211 5072 143 
200 6460 138 
174 7185 138 
184 7319) 140 
181? 7062 146 
1 4 
dt/o. fis dt} kıs 
0,0239 | 3693| 0,0159 
214 5902 157 
190 7132 155 
185 6200 153 
af 1 =) 
dt/y_ fis dt} kıs 
0,0251? | 3665! 0,0128 
232? | 6108 145 
256? 6912) 162 
248? | 6361 178 
286? | 2722| 230 


(7) 


22 
0,0260 531! 0,0104 
264 | 1059 114 
248? 1551 130 
295 | 1884 150 
308 | 1943 174 
328 | 1717 207 
375-1845 252 

=) = 

dt/., fis dit} kis 
0,0229 | 859] 0,0195 
212 | 1661 183 
198 | 2419) 169 


190 | 3147| 161 


Flüssi 
anges 
keit ¢ 
Form: 
Cc 
ausge 
volun 
Lang 
Drue! 
pro ! 
D 
coéffi 
den 
ergie 


pP |. 
| — 
7,37\ ( 
11.06 ( 
6 14,82 ( 
12 19,63) ( 
Er 18 22,56, ( 
24 29,74| ( 
31 
37 6 
7, 
10 
20 
40 
65 
Er 10 
oY 20 
30 
40 
50 
60 
70 
a 5 
10 
15 1) 
20 f 


| df, 1 
df 1 dk 1 
7,37) 0,9559| 0,0246] 0,000113) | 0,0280? | 2367| 0,0260 
11,06! 0.8035 250 158 297? | 32491 234 
14,82) 0,6462 251) 205 313? | 3946 228 
19,63) 0,4717 269 243 341 | 4508 236 
22,56 0,3844 274 212 | 3388 | 4640) 248 
29,74 0,2178| 314 234 334 | 4315 301 


6. Vergleichung der gefundenen Zahlen mit denen anderer a 
Beobachter. 


Zahlreiche Versuche über den Ausflufs verschiedener 
Flüssigkeiten aus Capillarréhren sind von Poiseuille 
angestellt'). Für Wasser ergeben dieselben eine Abhängig- 
keit der Fluidität von der Temperatur t, die durch die 
Formel 


C = 2162,40 (1 +-0,0336793. t + 0,0002209936 1?) 


ausgedrückt ist. Dabei ist Ca; , ad. h. das Ausflufs- 
volumen in einer Secunde, wenn der Radius und die 
Lange des Capillarrohres gleich 1 Millimeter ist, und der 
Druck, unter welchem der Ausflufs erfolgt, 1 Milligramm = 
pro 1 Quadratmillimeter beträgt. “u 
Die von mir mit « und 3 bezeichneten Temperatur- 
coéfficienten sind aus obiger Formel berechnet und mit 
den von mir erhaltenen Werthen zusammengestellt. Es 


ergiebt sich (s. Tabelle III) a 
a = 0,02413 002379 
8 = 0,0001254 0,0000991. he 
Die Theorie verlangt nach der Formel S. 245 


1) Mémoires des Savants etrangers, T. IX. — Diese Ann. Bd. 58, S. 424. — 
Annales de chim, et de phys. III. Serie, T. XXI, p. 76. 
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dafs für dieselbe Flüssigkeit bei gleicher Temperatur, wenn 
dieselbe unter dem nämlichen Druck ausfliefst, der Aus- 


druck & innerhalb gewisser Gränzen des Radius und der 


Länge eine für jedes Capillarrohr constante Gröfse sey. 

Zur Prüfung meiner Versuche in dieser Richtung 
wurde das innere Volumen der beiden von mir angewand- 
ten Capillarrohre durch Wägungen mit und ohne Queck- 
silber bestimmt. 

Es beträgt das Volumen 
10,3487 
10,3343 
5,5692 
5,5770 

Die Länge beider Rohre wurde mit einem Kathetome- 
ter gemessen, an welchem 3, Millimeter mittelst des No- 
nius abgelesen werden kann. Es ergab sich die Länge des 
oh langen Rohres = 98,86 Mm. 
kurzen Rohres = 59,99 Mm. 


des langen Rohres } Mittel = 10,341 Cub.-Mm. 


des kurzen Rohres Mittel = 5,573 Cub.-Mm. 


Hieraus berechnet sich der mittlere Radius des 
ro langen Rohres = 0,1825 Mm. 


kurzen Rohres = 0,1720 Mm. 


Aus den für Wasser in Tabelle I gegebenen Zahlen 
ergiebt sich das nach der Formel en Te 
berechnete relative Ausflufsvolumen von Wasser bei 20° 
unter Anwendung des 


0,0014391 | ri 
] — ? i = 4 
angen Rohres = } 0,0014366 | Mittel = 0,0014379 7 


kurzen Rohres = 0,0018326. 
Bezeichnet man diese Gröfsen durch F,,, so wird 
Fel für das 


lange Rohr = 1282. 10 
kurze Rohr = 1257. 10 
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Obwohl es nicht meine Absicht war, absolute Bestim- 
mungen der Fluidität auszuführen, so habe ich doch, um 
eine Prüfung der von mir angewandten Methode zu er- 
möglichen, die Druckhöhe der Flüssigkeitssäule mit mög- 
lichster Genauigkeit zu messen gesucht. Der Apparat 
wurde in der S. 241 beschriebenen Weise in seine nor- 
male Stellung gebracht. Sodann wurde der Blechkasten KK 
mit Wasser gefüllt, bis das Capillarrohr halb davon be- 
deckt war, d. h. bis seine geometrische Axe im Niveau 
des Wassers lag. Ferner wurde in den Trichter des 
Rohres aa, Wasser eingegossen, bis dieses das normale 
Niveau 00, bestimmt durch die Marke m,, erreichte. Ein 
Senkel mit einem an dessen Ende befestigten Nagel wurde 
hierauf neben dem Rohre aa, so aufgehängt, dafs die 
Spitze des Nagels gerade das Niveau des im Kasten be- 
findlichen Wassers berührte. Aufserdem wurde an dem 
Senkelfaden ein über denselben geschobenes rechteckiges 
Papierstiickchen so lange verriickt, bis der obere Rand 
desselben im Niveau oo lag. Der Abstand zwischen die- 
sem oberen Rande und der Spitze des Nagels giebt dann 
die Druckhöhe. Dieselbe wurde als Mittel aus zwei bis auf 
0,1 Mm. übereinstimmenden Messungen gleich 656,44 Mm. 
gefunden. 

Eine frühere weniger genaue Messung (s. S. 247) er- 
gab als Druckhöhe A+ B = 614,70 Mm. + 33,60 Mm. 
= 648,30 Mm. Jene Messung hatte indessen nur den 
Zweck, die Correction für den Druck, unter welchem der 
Ausfluls erfolgt, zu ermitteln, insofern in der verticalen 
Flüssigkeitssäule die Temperatur nicht an Ag Stellen 


dieselbe ist. Für die nach der Formel K.— ER 
n Mr, 


berechneten Werthe des Ausflufsvolumens ist ein bei der 
Messung von A und B begangener Fehler, da s, und s, 
nur wenig von einander verschieden sind, von ganz un- 
tergeordneter Bedeutung, so lange es sich um die relative 
Fluidität bandelt. Bei absoluten Bestimmungen dagegen 


ist natürlich die Einführung der genau gemessenen Druck- 


= 
a 
4 
a 
wie 
‘an: 
. 
3 
+7 
a 
* 
we 


90056 3899,79 
’ 
a 20 ‚05 3769,77 langes Rohr 
20,66 3751,34 kurzes Rohr 
Mittel 20°,42 3781,30. 


= 656,44 Mm. — 648,30 Mm. = 8,14 Mm., um welchen 
dieselbe anfangs zu kurz gemessen wurde, ist im Folgenden 
8, + & 
die Vertheilung des gesammten Messungsfehlers auf die 
einzelnen Längen A und B nicht ermittelt ist. Hiernach 
berechnet sich in absoluten Einheiten = 


das mittlere specifische Gewicht angenommen, da 


Cas q 


—— 


Für die Tabelle I angegebenen Temperaturen in 
Nähe von 20° ergiebt sich für Wasser 


Die Formel von Poiseuille (s. S. 263) giebt für die 
Temperatur 20°,42 in befriedigender Uebereinstimmung 
C = 3848,90. 

Poiseuille giebt ferner die Ausflufszeit gleicher unter 
constantem Druck ausgeflossener Mengen verschiedener 
Flüssigkeiten meist von schwacher Concentration'). Jede 
Versuchsreihe enthält die Ausflufszeit eines bestimmten 
Volumens bei gleicher Temperatur und aufserdem die ent- 
sprechende Gröfse für destillirtes Wasser. 

Nach den von P. angegebenen Mischungsverhältnissen 
sind die Gewichtsprocente der betreffenden Flüssigkeiten 
bestimmt. Ferner wurden aus den Ausflufszeiten die re- 
lativen Fluiditäten berechnet, die jenen umgekehrt propor- 
tional sind. Für destillirtes Wasser ist die Fluidität immer 
gleich 1 gesetzt. Aus meinen Zahlen sind dann die ent- 
sprechenden Werthe erhalten, indem für die beiden schwäch- 
sten Concentrationen und aufserdem für destillirtes Wasser 
die Fluidität entsprechend der von P. angegebenen Tem- 
1) Annales de chim. et de phys. III. Serie, T. XXI, p. 76. 
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peratur berechnet wurde. Aus diesen drei Werthen wurde 
dann mittelst einer quadratischen Formel die Fluidität 
entsprechend Poiseuille’s Procentzahlen interpolirt. 

Die folgende Vergleichstabelle enthält für jede Flüssig- 
keit die Temperatur t, für welche P. die Ausflulszeit be- 
stimmte. In der ersten Columne unter p ist der Procent- 
gehalt angegeben, während die zweite und dritte unter f 
die Fluidität enthält, wie sie die Versuche von P. und 
mir ergeben haben. Die Abweichungen belaufen sich auf 
etwa 1 Procent mit Ausnahme der 3,85 procentigen Phos- 
phorsiure. Ob hier die von P. als „acide phosphorique 
solide“ bezeichnete Substanz als die reine Verbindung 
H,PO, in Rechnung zu ziehen ist, wie es von mir ge- 
schehen ist, findet sich nicht angegeben. un. te 


f Sf 
HNO, .t=11°,2 
— 1,0000 1,0000 
099 1,0017 0,9993 
8310 1,0005 0,9970 


HCl. t= 119,2 
040 0,9974 0,9956 


079 0,9936 0,9913 

0,9528 0,9226 

H,SO,.t= 110,2 

ren 0,99 0,9766 0,9816 

ado’): H, PO, .¢ = 10°,2 

09 0,9880 

3,85 0,9535 0,8983 

NH,Cl. t= 11,9 

9,09 1,0545 1,0426 
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gränzen ausgedehnt sind, liegen von Wiedemann vor 
für Schwefelsäure von der Temperatur 20° und erstrecken 
sich von 0 bis 100 Proc."). Die folgende Tabelle giebt in 
derselben Weise wie vorhin eine Vergleichung zwischen 
den Resultaten desselben und den meinigen bis zum Pro- 
centgehalt 61,14. Bis zu 36,10 Proc. sind die von mir 
herrührenden Zahlen mittelst der Newton’schen Interpo- 
lationsformel ermittelt. Die Zahlen für die beiden höch- 
sten Concentrationen sind mittelst einer quadratischen 
Formel berechnet, die unter Zugrundelegung der von mir 
für 30, 40 und 65 Proc. gefundenen Werthe ermittelt 


Wiedemann Gr. 
p 
0,00 1,0000 1,0000 
3,30 0,9434 0,9298 
5,69 0,9116 0,8900 
10,65 0,8285 0,8224 
19,99 0,6667 0,692) 
36,10 0,4422 0,4112 
52,67 02516 02371 
61,14 0,1649 0,1658 


Die von mir untersuchten Zinkvitriollösungen sind ab- 
gesehen von geringen Concentrationsinderungen, die beim 
Filtriren eingetreten sind, identisch mit denjenigen, für 
welche ich in meiner früheren Arbeit die Reibungsconstanten 
sowie die Temperaturcoéfficienten der Fluidität ermittelt 
habe. Die damals gefundenen Temperaturcoéfficienten sind 
mit denen, wie sie die vorliegenden Zahlen für Zinkvitriol 
ergeben, in einer keineswegs befriedigenden Ueberein- 
stimmung. Indessen ist, wie ich bereits mehrfach bemerkt 
habe, die Formel zur Berechnung der Reibungsconstante 
aus dem logarithmischen Decrement und der Schwingungs- 
dauer für eine verhältnifsmäfsig kleine Scheibe, wie sie 
von mir angewandt wurde, nicht genau gültig, da sie 
1) Diese Ann. Bd. 9, 
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streng nur für eine unendlich grofse Scheibe richtig ist. 
Ich behalte mir daher vor, meine früheren Zahlen einer 
Umrechnung zu unterziehen, sey es auf Grundlage einer 
strengeren Theorie oder durch Anbringung einer empiri- 
schen Correction mittelst der vorliegenden für Zinkvitriol 
gefundenen Zahlen. Obwohl die früher gefundenen Zahlen 
quantitativ sich ändern werden, so glaube ich doch er- 
warten zu dürfen, soweit ich nämlich gegenwärtig die 
anzubringenden Correctionen übersehe, dafs eine qualita- 
tive Aenderung der Resultate, die sich namentlich hin- 
sichtlich des im Allgemeinen gleichen Verlaufes der ein- 
ander entsprechenden Temperaturcoéfficienten für Fluidität 
und Leitungsvermögen sowie hinsichtlich der beinahe voll- 
ständigen Constanz für die Fluidität verschieden concen- 
trirter Chlorkalium - Lösungen ergeben haben, nicht statt- 


finden wird. wey 


7. Analogien zwischen Flaidität und Leitungsvermögen. 


Die vorliegende Untersuchung ist wesentlich zu dem 
Zweck angestellt, experimentelle Beiträge zur Theorie der 
Elektrolyse zu liefern, d. h. Beziehungen aufzufinden, 
welche auf einen Einflufs der Zähflüssigkeit auf das Lei- 
tungsvermögen schlielsen lassen. Die Analogien, welche 
sich dabei herausgestellt haben, sollen im Folgenden be- 
sprochen werden. 

Zunächst zeigt die Kleinheit der Coéfficienten des qua- 
dratischen Gliedes in dem Ausdruck f= f,,.[1-+-«(t— 20) 
+(t — 20)*], dafs die Fluidität nahezu proportional der 
Temperatur wächst; dasselbe ist der Fall beim Leitungs- 
vermögen der bis jetzt untersuchten Elektrolyte. Die Tem- 
peraturcoéfficienten für die Fluidität erweisen sich ferner 
als ungefähr von derselben Gröfse wie die entsprechenden 
des Leitungsvermögens '); indessen sind die Coöfficienten 


1) Wiedemann macht in diesen Ann. Bd. 99, S. 229 bereits darauf 
aufmerksam, dafs bei Lösungen von schwefelsaurem Kupferoxyd sich 
die Zähigkeit und der galvanische Widerstand zwischen den Tem- 
peraturen 20° bis 70° in nahe gleichem Verhältnifs ändern, 
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für die Fluidität (2) 4 durchweg gröfser als die ent- 


sprechenden (“*) 4 für das Leitungsvermögen (s. Tab. IV, 


Col. 6 und 8.) 

Weiter tritt die bemerkenswerthe Erscheinung auf, die 
bereits in meiner früheren Arbeit hervorgehoben wurde, 
dafs die Temperaturcoéfficienten der Fluidität bei sich än- 
dernder Concentration etwa denselben Verlauf verfolgen 
wie die entsprechenden des Leitungsvermögens '). Eine 
Ausnahme bildet allerdings Schwefelsäure, bei wel- 


cher + sich durchaus unregelmälsig ändert, wäh- 
22 18 
rend (7). .- stetig innerhalb der angegebenen Concen- 


trationsgränzen wächst’). Auch bei den übrigen Flüssig- 
keiten zeigen sich Ausnahmen dieser Regel, so namentlich 
bei Zinkvitriol. Indessen können diese Abweichungen, 
die in Tab. IV mit Fragezeichen versehen sind, auch zum 
Theil ihren Grund in Beobachtungsfehlern haben. Aus 
den drei für Wasser bestimmten Werthen von « ergiebt 
sich ein mittlerer Fehler von etwas weniger als = 2 Proc. 
für diesen Coéfficienten. Die Abweichungen im Verlauf 


der (X ) + und (7) n bei Salpetersäure von 31 Procent 


oder 37,2 Proc. lassen sich jedenfalls durch Annahme von 
Beobachtungsfehlern erklären. 

Dem gegenüber ist namentlich bei Chorammonium und 
Salzsäure die Uebereinstimmung in der stetigen Abnahme 
der entsprechenden Coéfficienten innerhalb der untersuch- 
ten Concentrationen bei wachsendem Procentgehalt hervor- 
zuheben. Bei ersterer Flüssigkeit sind die Coéfficienten 
einander sogar nahezu proportional. Dieses zeigt folgende 


|) Diese Ann. Bd. 157, S. 250. 
2) Zum Filtriren der Schwefelsäure wurde Asbest benutzt, und es ist 
nicht unmöglich, dafs der unregelmäfsige Verlauf der Temperatur- 
coéfficienten durch feine der filtrirten Flüssigkeit beigemengte Asbest- 
fäserchen bewirkt ist. Bei den übrigen Säuren wurde Glaswolle als 
Filtrirmaterial angewandt 
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Zahlenreihe, deren beide Columnen den Procentgehalt p 


und das Verhältnifs beider Coöfficienten angeben. 


dt 19 fis dt 18 


= 


20 1,18 aid 
Bei Salpetersäure zeigen die Coéfficienten beider aa 
zunächst eine Abnahme bis zu einem zwischen den Con- 
centrationen 18,6 Proc. und 24,8 Proc. gelegenen Minimum; 
dann tritt ein Wachsen in beiden Reihen ein. Wie man 
sieht, ist die Uebereinstimmung im Verlauf der Coéffi- 
eienten eine vollständige, abgesehen von der bereits er- 
wähnten geringen Abweichung bei einem der beiden höch- 
sten Procentgehalte. 


Die Coéfficienten von destillirtem Wasser 
18 18 


finde ich in naher Uebereinstimmung mit Poiseuille und 
0. E. Meyer gleich 0,0246 = a Nach der Formel des 


ersteren (s. S. 263) ist derselbe gleich 0,0248 = J, wäh- 


rend ich aus den Zahlen des letzteren?) dafür den Werth 
0,0236 = Jf berechnet habe. Derselbe stimmt nahezu 


überein mit dem Werth dem sich die Coéfficienten 


der früher untersuchten Chloride?) annähern, 
wenn man bis zum Procentgehalt Null rückwärts inter- 
polirt. 

Endlich mag darauf hingewiesen werden, dafs bei zwei 
Flüssigkeiten, Schwefelsäure und Salpetersäure, sich ein 
quadratisches Glied mit negativem Vorzeichen ergeben 
hat (s. Tab. IV Col. 4). Es ist immerhin ge; 

1) Diese Ann. Bd. 113, S. 399. tn, é 
2) Diese Ann. Bd. 154, S. 229—230, phe Aha 
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Flüssigkeiten für die gleichen Concentrationen das qua- 
dratische Glied das Minuszeichen besitzt‘); allerdings 
stimmen dagegen bei andern Cocentrationen die Vorzeichen 
der q.adratischen Glieder nicht überein. 

Bei meinen früheren Bestimmungen zeigte sich, dafs 
die Fluidität von Chlorkalium bei wachsender Concentra- 
tion nahezu constant bleibt; es wurde diesem Verhalten 
die beim Leitungsvermögen ebenfalls abnorme Erscheinung 
an die Seite gestellt, dafs dasselbe fast genau dem Pro. 
centgehalt proportional wächst?). Die letzten Versuche 
haben eine ganz ähnliche Erscheinung am Chlorammonium 
ergeben. Wie man aus Tab. IV sieht, haben die f,, fast 
gleiche Werthe für die verschiedenen Concentrationen, 
und es mufs zugleich darauf hingewiesen werden, dals 
das Leitungsvermögen von Chlorammonium dem Procent- 
gehalt nahezu genau proportional wächst). Eine ganz 
ähnliche, bereits gelegentlich von mir erwähnte Erschei- 
nung, zeigen die von Wiedemann gefundenen Zahlen 
für Leitungsvermögen und Fluidität bei salpetersaurem 
Ammoniak *). 

Der Zusammenhang zwischen Leitungsvermögen, Flui- 
dität und Procentgehalt läfst sich jedenfalls durch eine 
empirische Formel ausdrücken, indessen kann die Berech- 
nung einer solchen ohne theoretische Grundlage von nur 
untergeordnetem Interesse seyn und ist daher unterlassen. 
Sollte die weitere Entwicklung der Theorie auf bestimmte 
Beziehungen führen, was immerhin zweifelhaft erscheint, 
da der Widerstand, den die bei der Elektrolyse bewegten 
Ionen zu überwinden haben, mit der Viscosität keineswegs 
identisch ist, so würden die in Tab. IV, Columne 5 und 7 
1) Diese Ann. Bd. 151, S. 390. — Ebend. Bd. 154, S. 227. 

2) Diese Ann. Bd. 157, S. 252 habe ich bereits bemerkt, dafs bei Chlor- 
kalium das Leitungsvermögen etwas beschleunigt mit dem Procent- 
gehalt wächst. Dieser Satz bezieht sich nur auf das Leitungsver- 
mögen bei 0°. (Siehe auch diese Ann. Bd. 154, S. 232.) ie 

3) Diese Ann. Bd. 154, siehe S. 227 und Fig. 1, Taf. III. 4 

4) Diese Ann. Bd. 99, S. 224 und 228. 
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(bei Zinkvitriol 2 und 7) gegebenen Zahlen das Material 
für die Prüfung einer derartigen Beziehung darbieten. 

Es ist kürzlich von Kohlrausch nachgewiesen'), dafs 
die Curven, welche das Leitungsvermögen von Salpeter- 
säure und Salzsäure als Function von der Concentration 
darstellen, zusammenfallen, wenn man für letztere nicht 
den Procentgehalt, sondern die in der Volumeinheit der 
Flüssigkeit enthaltene Molecülzahl, einführt; danach ent- 
spricht also derselben Molecülzahl von HNO, und HCl 
ein gleiches Leitungsvermögen. Eine ähnliche Erscheinung 
zeigt sich auch bei der Fluidität. Diese ist für beide 
Flüssigkeiten ungefähr die nämliche, wenn in derselben die 
gleiche Anzahl Molecüle HNO, und HCl in der Volum- 
einheit enthalten ist. In folgender Zahlenreihe ist unter n 
die Molecülzahl, d. h. der hundertfache Procentgehalt 
= 100p multiplicirt mit dem specifischen Gewichte divi- 
dirt durch das Atomgewicht angegeben. In der zweiten 
und dritten Columne findet sich die Fluidität bei 18° von 
Salpetersäure und Salzsäure. Die m der ersten Columne 
entsprechen den direct untersuchten Salpetersäuren (siehe 
Tab. III). Zu diesen sind die entsprechenden f,, für Salz- 
säure aus einer Curve entnommen, die die f,, als Function 
von n darstellt. 


HNO, HCl 
Sis Sis 
99 1,206 1,175 
218 1,169 1,101 
346 1,102 1,024 
475 0,989 0,969 
627 0,924 0,911 
764 0,810 0,836. 


Eine ähnliche Erscheinung zeigt sich bei Schwefelsäure 
und Phosphorsäure, ohne dafs indessen ein Analogon beim 
Leitungsvermögen vorhanden wäre. Bezeichnet m eine 
ganze Zahl, so ist die Fluidität einer Schwefelsäure von 


1) Sitzungsberichte der Münchener Akad. 1875, S. 299. — Diese Ann. 
Bd. 159, S. 268. 


Poggendorff's Annal. Bd. CLX. 18 
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23 0,854 
533 0,464 
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18°, die 3m Molecüle H,SO, in der Volumeinheit enthält, 
ungefähr dieselbe wie die einer Phosphorsäure von gleicher 
Temperatur mit 2m Molecülen H, PO, in der Volumeinheit, 
Folgende Tabelle enthält in der ersten Columne unter n 
die Zahl der Molecüle H,SO, entsprechend den abge- 
rundeten Procentzahlen der Tab. IV, in der zweiten die 
fis für se Die f,, von Phosphorsäure (s. Col. 3) 


beziehen sich auf 2” Molecüle H,PO, und sind durch 


graphische Interpolation erhalten. 


Es „teen also hiernach, soweit die Uebereinstimmung 
in den Zahlenreihen der beiden letzten kleinen Tabellen 
einen Schlufs zu ziehen erlaubt, chemisch aequivalente 
Mengen in der Volumeinheit einerseits von Salpetersäure 
und Salzsäure, andererseits von Schwefelsäure und Phos- 
phorsäure, gleiche Fluidität der Flüssigkeit bedingen. 


Darmstadt, Ende August 1876. 
3 
Nachschrift. 


Etwa zwei Monate nach Absendung der vorstehenden 
Arbeit an Irn. “ C. Poggendorff gelangte eine Ab- 
handlung von A. Sprung, „Experimentelle Untersuchun- 
gen über die Flüssigkeitsreibung bei Salzlösungen“, zur 
Veröffentlichung '). In derselben ist die Zähigkeit in ihrer 
Abhängigkeit von der Temperatur und Concentration für 
eine grofse Anzahl von Salzlösungen mitgetheilt. Da sich 
unter denselben auch Lösungen von Chlorammonium be- 
finden, so möge hier eine Tabelle zur Vergleichung der 
von Sprung gefundenen Zahlen mit den meinigen folgen. 


1) Diese Ann. BA. 19,51. 


on 


Procente 
0,00 
3,67 
8,671 
15,678 
23,37 
Die 
sich 0,0 
untersuc 
spreche: 
10°, 20 
polirt u 
ten, vie 
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flufszeit 
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1) Philo 


= = 
4 
Er 
H,PO, 
fis Er 
1,024 
a 
0,660 
0,494 
as 
Me 
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—— fro 
Procente Sprung Grotrian Sp. Gr. Sp. Gr. 
0,00 1,0000 1,0000 1,3014 1,2953 1,6209 1,6163 
3,67 1,0239 1,0310 1,3129 1,3193 1,6267 1,6286 
8,671 1,0593 1,0549 1,3388 1,3153 1,6140 1,6200 
15,678 1,0872 1,0898 1,3335 1,3413 1,5828 1,6001' 
23,37 1,0847 1,0339 1,3007 1,2503 1,5352 1,4965 

Die Procentzahlen der ersten Columne, von denen 
sich 0,00 auf Wasser bezieht, sind die der von Sprung 
untersuchten Chlorammoniumlösungen. Die denselben ent- 
sprechenden Werthe der Fluidität f für die Temperaturen 
10°, 20° und 30° sind aus meinen Beobachtungen inter- 
polirt und durch fo, fao; fa, bezeichnet. Die in der zwei- 
ten, vierten und sechsten Columne stehenden Zahlen sind 
erhalten durch Division der von Sprung gegebenen Aus- 
flulszeiten gleicher Volumina der Lösungen in die des 
Wassers von der Temperatur 10°. Die Uebereinstimmung 
der Zahlen für die drei niedrigsten Concentrationen darf 
als befriedigend bezeichnet werden. Die Abweichungen 
bei der Concentration 23,37 dürften sich aus dem Um- 
stande erklären, dafs die von mir untersuchte höchste 
Concentration nur 19,29 procentig ist. 

Untersuchungen über den Ausflufs von Flüssigkeiten 
aus Capillarröhren sind ferner in einer Abhandlung von 
Graham, „On Liquid Transpiration in relation to Che- 
mical Composition“, mitgetheilt '). In dieser von Sprung 
bereits citirten Abhandlung, welche mir bisher unbekannt 
gewesen war, macht Graham Angaben über die Zähig- 
keit von verschiedenen Säuren sowie von einigen anderen 
Flüssigkeiten. 

Eine Tabelle mit einer gröfseren Zahl von Beobach- 
tungen ist nur für Salpetersäure, namentlich für deren 
stärkere Concentrationen, vorhanden. Graham giebt die 
Ausflufszeit gleicher Volumina der Salpetersäuren bei 20° 
an, die von Wasser bei 20° gleich 1 gesetzt, für 33,33 
bis 100 Proc. Für 33,33 procentige Salpetersäure findet 
1) Philosoph. mag. and Journal of Science. IV. Ser. XXIV. 
18 * 
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pon Hrn. C. H. C. Grinwis?). 
Er ey (Archives Neerlandaises etc. T, VIII, 417.) a 
} 


Graham die Ausflufszeit 1,3563. Daraus berechnet sich 
die Fluidität, bezogen auf die von Wasser bei 20° zu 


Ze = 0,7373. Meine Beobachtungen liefern dafür in 


sehr guter Uebereinstimmung den Werth 0,7375. 

Höchst bemerkenswerth ist ein Resultat, welches die 
Versuche Graham’s ergeben haben. Derselbe findet, 
dafs die Ausflufszeit einer Mischung von 100 Theilen Vi- 
triolöl und 17,5 Theilen Wasser ein Maximum ist. Dieses 
Mischungsverhiltnifs steht sehr nahe dem von 100: 18,36, 
d. h. dem des Aequivalentgewichtes von H,SO, zu dem 
von H,O. Jenes Maximum tritt also nahe für das Hydrat 
H,SO,+1.H,0O ein. 

Fiir eine Concentration, welche so gut wie genau mit 
jenem Hydrat zusammenfällt, ist kürzlich von Kohlrausch 
ein Minimum des galvanischen Leitungsvermögens nach- 
gewiesen '). 


FR VI. Ueber die Theorie der Resonatoren; 


D. Schallbewegung im Innern hohler Körper, deren 
Dimensionen klein sind gegen die Wellenlänge, sind 1859 
von Hrn. Helmholtz studirt in seiner Abhandlung: 
Theorie der Luftschwingungen in Röhren mit offenen Enden’). 
Dieser Physiker geht von den allgemeinen Gleichungen 
der Schallbewegung in Luft aus und betrachtet Körper, 
bei denen die Gréfse der Oeffnung klein ist gegen die 


| 
1) Diese Ann. Bd. 159, S. 262. ee 
2) Von Poggendorff selbst übersetzt. yet 
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Oberfläche des Hohlraumes. Die Tonhöhe, welche er für 
diese Körper gefunden, stimmt genügend mit den experi- 
mentellen Resultaten des Hrn. Sondhauss und des Hrn. 
Wertheim. 

Am Schlufs des Jahres 1870 ist eine Abhandlung des 
Hrn. Strutt in Cambridge, On the theory of Resonance 
erschienen!). Diese Arbeit, welche fast ausschliefslich 
die Resonatoren behandelt, ist von ganz anderer Natur 
als die rein theoretischen Untersuchungen des Hrn. Helm- 
holtz. Der Hauptzweck des Hrn. Strutt ist, den Ein- 
flufs der verschiedenen Formen der Oeffnung zu studiren, 
und dann seine theoretischen Resultate mit der Erfahrung 
zu vergleichen, d. h. mit dem Tone, den man beim An- 
blasen erhält. 

Zuvörderst giebt er in sehr kurzer Weise (auf zwei 
Seiten seiner Abhandlung) zur Bestimmung der Tonhöhe 
eine specielle Methode, die in einem besonderen Falle zu 
denselben Resultaten führt, welche Hr. Helmholtz ge- 
funden hat. Diese Methode beruht auf der periodischen 
Transformation der lebendigen Kraft der Schallbewegung 
in potentielle Energie und scheint eine grofse Wichtigkeit 
zu haben für die Theorie des Schalls in begränzten Luft- 
massen, so wie auch für die Lehre der Resonanz im 
Allgemeinen. 

Die von Hrn. Strutt gegebenen Entwicklungen sind 
indefs theils falsch, theils einer Vereinfachung fähig und 
da die Auseinandersetzung der Methode an sich in Bezug 
auf Klarheit viel zu wünschen übrig läfst und auch durch 
zu grofse Bündigkeit unrichtig wird, so scheint es nöthig 
zu seyn, diese Methode ganz zu reconstruiren, sie mit 
der Theorie des Hrn. Helmholtz zu verknüpfen und die 
Deductionen strenge festzustellen. 

Zu dem Ende wollen wir zuvörderst die Tonhöhe eines 
Resonators für den Fall bestimmen, wo die Mündung ein 
kreisrundes Loch von relativ kleiner Dimension ist. 


1) Phil. Transact. of the R. Soc. of London 1871, Vol. CLXI, p. 77—118. 
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nanz beschäftigen. Hr. Helmholtz hat die Tonhöhe der 
Resonatoren unter der Bedingung bestimmt, dafs die Re- 
sonanz ein Maximum sey; allein er hat nicht den absoluten 
oder relativen Werth dieses Maximums festgesetzt. Hr, 
Strutt sagt kein Wort über die Intensität des Tons, 
Jedoch findet man, dafs das Princip, auf welchem seine 
Methode beruht, Mittel liefert, die relative Intensität, d. h. 
die Verstärkung der Resonanz zu bestimmen. Nimmt man 
für die Intensität des Tons eine Definition an, die sich 
ganz natürlich darbietet, so gelangt man zu einem ein- 
fachen Gesetz für die Grölse der Resonanz. Aus diesem 
ergeben sich recht interessante Folgerungen in Bezug auf 
den Klang des Resonatorentons und die Dimensionen, 
welche man dem Behälter geben mufs, um eine kräftige 
Resonanz zu erhalten. 

Seyen S das Volum des Resonators und r der Radius 
der kreisrunden Oeffnung, durch welche der Ton eindringt 
und welche klein sey gegen die linearen Dimensionen des 


Gefälses; sey ka =", wo A die Wellenlänge vorstellt, 


während n= = = die Tonhöhe ausdrückt. 


Wenn eine Schallwelle, deren Länge grofs ist im Ver- 
gleich zu den Dimensionen des Behälters, sich fortpflanzt 
in Richtung winkelrecht zur Ebene der Oeffnung, dringt 
Luft während } Periode in den Behälter; in Folge dels 
wird die Luft im Innern des Hohlraums verdichtet, so 
dafs eine Umwandlung der lebendigen Kraft in potentielle 
Energie stattfindet. Nach diesem Zeitraum wird die ver- 
dichtete Luft sich ausdehnen und eine Umwandlung im 
entgegengesetzten Sinn bewirken. Die Schallbewegung 
der Luft, aufgefafst als eine periodische Umwandlung die- 
ser beiden Zustände, giebt das Mittel, die Schwingungs- 
dauer der Schallwelle zu bestimmen, deren Bewegung 
durch die im Gefäfse enthaltene unterhalten und verstärkt 


= 
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In der vorhin citirten Abhandlung hat Hr. Helm- 
holtz gezeigt, dafs falls die Oeffnung des Behälters re- 
lativ klein ist und die Form des Gefälses nicht eine solche 
ist, dafs zwei benachbarte unendlich kleine Querschnitte 
darin ein endliches Volumen abtrennen, oder anders ge- 
sagt, in dem gewöhnlichen Fall, die Schallbewegung eines 
gleichförmig unterhaltenen Tons von einer relativ grolsen 
Wellenlänge einen endlichen Werth nur in einem sehr 
kleinen Theil dieses Behälters haben kann; für den grö- 
fseren Theil des Gefälses diese Bewegung Null ist. Wir 
sind also zu der Annahme berechtigt, dafs blofs in die- 
sem sehr kleinen Theil ausschliefslich actuelle Energie 
existire, und dafs in dem ganzen Rest, welcher wenig 
von dem gesammten Hohlraum des Resonators abweicht, 
die Schallenergie ausschliefslich unter der potentiellen Form 
erscheine. Blofs an der Oeffnung findet Bewegung statt; 
im Innern des Behälters wirkt die Luft, durch den Wider- 
stand, den sie der Compression entgegensetzt, als eine 
Feder. Diese Hypothese, welche angesichts des von Hrn. 
Helmholtz erlangten Resultats legitim ist, vereinfacht 
die Rechnung bedeutend, weil sie uns in den Stand setzt, 
für eine gegebene Bewegung die actuelle und potentielle 
Energie der in dem Gefälse enthaltenen Luft zu be- 
stimmen. 

Um zu dieser Bestimmung zu gelangen, nehmen wir 
an, was wegen der geringen Verdichtung der eintretenden 
Welle erlaubt ist, dafs in der Zeit dt ein Luftvolum von 
der constanten Dichtigkeit 9, in den Resonator eindringe- 
Sey dieses Volum 


Die periodische Gröfse V' kann dann, da sie von der 
Schallwelle eines zusammengesetzten harmonischen Tons 
herrührt, ‘nach der Fourier’schen Reihe aufgestellt wer- 
den unter der Form 


V’=(,+ C, cos (21mt + 1,) + C, cos (Anmi+r)-+.. 
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__ Beschranken wir uns zunächst auf den einfachen Ton, 


den Grundton, so dals 
dV 


Zählen wir die Zeit von dem Moment ab, wo das Ein- 
dringen anfängt; nach der Zeit t wird ein Volum 


[Fa=r......6@ 


=C,cos(2amt+1,) . . (8). 


eingedrungen seyn. 

Bestimmen wir zuvörderst die reelle Energie in diesem 
Moment oder anders gesagt, die lebendige Kraft der nach 
der Zeit ¢ in dem Behälter befindlichen Luft. 

Sey w das Geschwindigkeitspotential der Schallbewe- 
gung. Wir wissen (siehe Helmholtz a. a. O. S. 15), 
dals für die Punkte des Raums, wo die Luftmasse durch 
keine variable Kraft influeneirt wird, Schallschwingungen 
veranlafst werden können, dort also, wo es keine Schall- 
quelle giebt, man hat 


a +3 ee 8 

... (5), 

wo 2, y, 3 die Coordinaten des Punkts bezeichnen, wo 


das Potential genommen ist, während =’, worin A die 
Wellenlänge ist. 

Die Gleichung (5) gilt also für den ganzen Raum un- 
seres Behälters. 

Wie bekannt giebt das Green’sche Theorem, wenn 
G und H irgend Functionen der Coordinaten sind, — a 

fe = as 0080. de, 

worin dv das Element eines begränzten Raums, ds das 
Element seiner Oberfläche, n die äufsere Normale, ö der 
Winkel zwischen zwei Normalen A und g errichtet auf 


der Oberfläche, H= const. und @= const. in dem Ele- 
mente dv. 
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Machen wir G = H=v, so kommt: 


[w“*as —{( (75) oe. . @, 


wo N die Normale der Fläche yw = const. 
Nehmen wir die Gleichung (6) über den ganzen Raum 
des Behälters, so haben wir, da die Gl. (5) hier gül- 


tig ist: 
—  fyrdo— fy "ds s— (7). 


Betrachten wir nun die Dichtigkeit der eingedrunge- 
nen Luft als constant während der Dauer der Bewegung, 
nämlich als =o,, die Dichtigkeit der äufsern Luft unter 
dem stattfindenden Druck p,, so folgt, wenn V die Ge- 
schwindigkeit der Bewegung im Innern des Behälters vor- 
stellt, für die lebendige Kraft T der Luft im Innern des 
Behälters 


mithin wegen Gl. (7) 


es ds + wrde 


Diese Gleichung mufs angewandt werden auf den 
kleinen Raum neben der Oecfinung, wo die Bewegung 
einen endlichen Werth hat (nur dort kann auch die Dich- 
tigkeit als constant betrachtet werden), nehmen wir folg- 
lich für die Fläche der Oeffnung eine Fläche 


w, = const. 
und für die begränzte Fläche im Innern des Behälters 


eine Fläche 
w, = const., 


so mufs die Gleichung angewandt werden auf den Raum, 
der von diesen beiden Flächen und der Fläche des Re- 
sonators umschrieben wird. Für diese letztere hat man 


die normale Geschwindigkeit oder <* =0, und ebenso fiir 


leich der constante Werth dee 


die (welches zug 
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Potentials im Uebrigen des Gefälses ist, wo keine Bewe- 
gung stattfindet). 

Da übrigens für diesen kleinen Raum, das zweite, mit 
dem kleinen Factor k? behaftete, Glied vernachlässigt wer- 
den kann (wir werden weiterhin auf diesen Punkt zu- 
rückkommen), so giebt Gl. (8), combinirt mit Gl. (1) 


T=}0,y, ds= — V (9). 


Um wy, zu bestimmen, bemerken wir, dafs, nach einer 

von Hrn. Helmholtz aufgestellten Relation (a. a. O. S. 20), 
das Potential der Geschwindigkeit der Schallbewegung 
denselben Gesetzen folgt, welche für die potentiale Func- 
tion der elektrischen Massen gültig sind für Flächen, die 
mit endlichen Massen in unendlich dünner Schicht bedeckt 
sind. 

Denken wir uns eine kreisrunde Platte vom Radius r, 
bedeckt mit einer totalen Ladung y, dergestalt, dafs das 
Potential dieser Ladung auf der Fläche = yw, = const. 
sey, so folgt aus den Gesetzen der Vertheilung elektro- 


statischer Elektricität: 
2r’ 


allein wir haben es hier mit einer Ladung auf beiden 
Seitenflächen zu thun, von denen jede die Dichtigkeit 9’ 
hat, so dafs g=2/o'ds, man hat also ee 2 
4 

‚ds 

YW, = Ir . ot 
Da n immer winkelrecht gegen das Aeufsere gerichtet, 
so kommt, wenn o die Geschwindigkeit an der Oefl- 

nung ist 
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folglich verwandelt sich (9) in 
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wo V gegeben ist durch (3) in Function von t; es re- 
präsentirt dann T die lebendige Kraft oder actuelle Energie 
im Innern des Resonators nach der Zeit t. 

Bemerken wir noch, dafs das zweite Glied von (8) 


sich vermöge (10) angenähert verwandt in - 
P e Vv’? ® 


Macht man den kleinen Raum » gleich der Capacitit 
eines Cylinders, der die Oeffnung zum Querschnitt und 
eine kleine Grölse | zur Länge hat, so nimmt das obige 
Glied die Form an; 

200° 

Da V’ proportional ist r?, so wird dieser Ausdruck in 
unserem Fall so klein, dafs er ohne alles Bedenken ver- 
nachlässigt werden kann. Macht man andere Voraus- 
setzungen in Betreff der Dimensionen von A, S und r, so 
kann das besagte Glied einen gewissen Werth erlangen, 
allein alsdann ändert sich auch die oben angedeutete Ver- 
theilung der potentiellen und actuellen Energie und / nimmt 
folglich einen ganz anderen Werth an. 

Betrachten wir nun die potentielle Energie E, welche 
nach der Zeit ¢ im Innern des Behälters da ist. 

In diesem Augenblick ist das Volum V von der Dich- 3 
tigkeit o, in den Theil des Behälters eingedrungen, worin e 
Verdichtung stattfindet. Nach dem zuvor Gesagten weicht 
aber dieser Theil von dem gesammten Volum S des Be- 
halters so wenig ab, dafs wir uns dieses bei der Berech- 
nung des Volums bedienen kénnen. Wir erhalten alsdann 
für diese Verdichtung y, wenn o die Dichtigkeit im Innern 
des Behälters ist 


S > 


Der mechanische Werth dieser adiabatischen Compres- 
sion, oder die zu dieser Compression erforderliche Arbeit, 
bestimmt sich leicht. In der That wie das Volum V+S 
=o, auf S=o, reducirt wird, haben wir, da p der va- 
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riable Druck und p, der anfängliche Druck ist, hk’ = = 


das Verhältnifs der beiden specifischen Wärmen, und 
k—1=4: 


S+V A 
Ay [ (2) 1]=p, 
V+S)\. 
=p,‘ + y+...) ind i 


== Po Ss + Po V 9 Po i 
ae 

) V? 

k'p, V? 


und da, wenn a die Schallgschwindigkeit ist, man hat 


a?o, V? 
. . . (I). 


E repräsentirt die potentielle Energie oder den mecha- 
nischen Werth der Compression im Innern des Behälters 
nach der Zeit t. 

Die totale Energie in dem Behälter nach der Zeit t, 
nachdem ein Volum V darin eingedrungen ist, wird 

U+E+T..... . (OD. 

Sie ist eine Function von V und folglich von ¢, und 
entspringt, der Hypothese nach, aus einer Schallbewe- 
gung. 

Während der Zeit dt dringt das Volum dV = V'dt 
ein; nennt man d W die in diesem Volum enthaltene Energie, 
so muls man haben 


dU=4W . (IV). 
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Die Energie des Volums V'dt mufs daher eine solche 
Function von ¢ seyn, dafs sie zu jeder Zeit gleich ist der 
entsprechenden Zunahme von U. Wenn eine von der 
Schallquelle ausgehende und an der Oeffnung anlangende 
Welle in allen ihren successiven Theilen dieser Bedingung 
genügt, so dringt sie ohne Störung regelmälsig ein. Es 
stellt sich demnach im Innern des Behälters eine perio- 
dische Bewegung ein, welche der Gl. (5) genügt und von 
gleicher Dauer ist wie die der Schallquelle; die innere 
Bewegung wird alsdann vollkommen unterhalten, das Gefäls 
resonirt. 

Nur in diesem Fall passen die Werthe (I) und (II) 
für T und E, und wir können aus Gl. (IV) den resoniren- 
den Ton ableiten; wirklich lehrt sie den Werth von n 
kennen, für welches ein gegebenes Gefäls resonirt. 

= Zu dem Ende bestimmen wir dW. 

Nennt man n die Geschwindigkeit des Eindringens, 
o die Gröfse der Oeffnung, so hat man: en 


V'=u0o; — 


und 
y’3 


q dW=!o, (=) uodt=}0,—; dl. 


Gl. (IV) ergiebt also 


dE+dT=dw 
oder 
d. h. 
2ra? Ira? y'3 


und wenn wir hier das kleine Glied des zweiten Thei 
als constant betrachten 


wal d? V=h, 


dt? Ss 


Sa 
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was eine Bewegung ist, deren Periode r bestimmt wird 
durch die Gleichung 


Daraus ergiebt sich die Höhe des Tons n, welche die 
Schallquelle haben mufs, damit das Gefäfs resonire 


> 

an vit; = S e ° . (13), 


Man sieht aulserdem hieraus, dafs die harmonischen 
Töne des Grundtons n (vorausgesetzt, dafs ihre Periode r 
durch (12) bestimmt werde, indem man für den zweiten 


oder 


Theil a schreibt, wo m eine ganze Zahl ist) gleich- 


falls eine Resonanz geben. Jedoch ist diefs nur wahr, 
wenn die Wellenlänge dieser Töne 2 
| 


=> 


m), oo 


grofs bleibt gegen die Dimensionen des Resonators. Gl. (14) 
lehrt sogleich für jeden Fall, in welchem Maafse diese 
Bedingung erfüllt sey. Wenn 4’ klein ist, müssen E und T 
auf einem noch unbekannten Wege aufgesucht werden. 
Das Vorstehende erlaubt, alle höheren inharmonischen 
Töne des Resonators zu erklären. Es geht daraus hervor, 
dafs wenn r absolut klein ist, d. h. die Oeffnung klein 
ist, die ersten harmonischen Töne resoniren, oder mit an- 
ren Worten, der Grundton des Resonators seine harmo- 
nischen Töne hat, was übereinstimmt mit den Erschei- 
nungen bei engen Orgelpfeifen. Mit einer grofsen Oeffnung 
folgt der Resonator für die hohen Töne einem anderen 
Gesetz; ein harmonischer Ton erzeugt alsdann nur die 
Resonanz des Grundtons, mit welchem die höheren Töne 
des Resonators nicht harmonisch sind. Dasselbe beobachtet 
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man bei weiten Orgelpfeifen, die nur den Grundton stark 
hören lassen. 

Das Savart’sche Gesetz, dals die Schwingungsdauer 
ähnlich gestalteter Luftmassen proportional sey den linea- 
ren Dimensionen und folglich die Höhe der eigenen Töne 
umgekehrt proportional sey diesen Dimensionen, diefs Ge- 
setz wird durch Gl. (13) bestätigt. 

Nach (13) hängt die Tonhöhe allein ab von der Gröfse 
des Resonators, von der Weite der Oeffnung und von 
der Natur des Gases. Die Wellenlänge ist für einen 
selben Resonator gleich in den verschiedenen Gasen. 

Wenn der Resonator eine Kugel vom Radius R ist und 
man das Verhältnifs der Durchmesser des Resonators und 


der Oeffnung 4-1 setzt, geben die Gleichungen (13) 
und (14) 


3 


3 


Nach unserer Hypothese sind die Formeln, ganz wie 
(13) und (14) nur richtig, sobald der Werth von 4 grofs 
ist. Für gegebene Resonatoren, die diese Bedingung er- 
füllen, sind (15) und (16) ungemein geeignet, durch eine 
einfache Messung den Grundton angenähert zu bestimmen. 
Bei den gewöhnlich angewandten Resonatoren ist die Ab- 
weichung der Werthe (15) und (16) von der Wirklichkeit 
zuweilen bedeutend, weil sie eine relativ grofse Oeffnung 
haben, was, wie man weiterhin sehen wird, nützlich ist 
um eine starke Resonanz zu erhalten. Die Abweichung 
wird auch vergréfsert durch ein cylindrisches Ansatzstück 
und einen Trichter, den man ins Ohr steckt. Die Formeln 
können also in gewissen Fällen unanwendbar werden. 

Für einen Resonator von jeglicher Form ergiebt sich 
aus (14) die einfache und wichtige Relation 
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Bemerken wir endlich noch, dafs die Capacität des 
Hörrohrs vereint mit der des Behälters zur Bestimmung 
von S beiträgt, so dals der Werth von n nach (13) zu 
grofs wird, wenn man für S das Volum des Resonators 
nimmt. Der wahre resonirende Ton ist also niedriger als 
der der Formel. Zum Theil findet indefs eine Compen- 
sation statt, dadurch, dafs wir das Volum, worin die 
Condensation geschieht, für das des ganzen Gefälses neh- 
men, also zu grofs. 

Betrachten wir nun die Gröfse der Resonanz, d. h. 
die Verstärkung, welche die Resonanz dem Tone verleiht. 

Das Princip der auseinandergesetzten Methode und die 
durch ihre Entwicklung erhaltenen Resultate befähigen uns 
zu einem Urtheil über die Intensität des Tons, welchen 
man durch den Resonator vernimmt. 

Wenn es sich darum handelt, die Intensität des in 
einem gewissen Theil des Raums durch eine entfernte 
Quelle erregten Tons abzuschätzen, ist es wohl am na- 
türlichsten, die Energie der Schallbewegung in diesem 
Raum als Maafs zu nehmen. 

Wir haben also nicht nöthig, uns mit der Intensität 
der Schallquelle selbst zu beschäftigen. Was wir hier 
betrachten wollen ist die dicht beim Ohr entwickelte Ener- 
gie, nicht die dicht bei der Quelle. 

In zwei gleichen, mit Luft erfüllten Volumen sagen 
wir also die Schallintensitäten seyen gleich, wenn darin 
die Energie der Schallbewegung gleich ist in gleichen 
Zeiten. Als Maafs dieser Intensität können wir die mitt- 
lere Energie in der Einheit der Zeit und für die Einheit 
des Raums annehmen. 

Es wird alsdann leicht die Intensität des Tons, den man 
mittelst des Resonators vernimmt, zu vergleichen mit der- 
jenigen die man empfängt, wenn man den Ton direct ins 
Ohr gelangen läfst. 

Bemerken wir nämlich, dafs die Energie im Innern 
des Resonators fast ausschliefslich potentielle Energie, Con- 
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densations-Energie, ist, und dafs diese Condensation, von 
Null ausgehend, ihren gröfsten Werth bei ! der Vibra- 
tionsdauer erreicht; dieselbe Schallbewegung, die in den 
Resonator eindränge, wenn er sich selbst überlassen wäre, 
wenn sie sich auf das Volum einer Halbkugel vom Radius 
12 ausgebreitet hätte. Nennt man nun J’ die mittlere 
Energie, die während dieser Dauer in der Einheit des 
Raumes entwickelt wird (folglich ist das Mittel hier alleinig 
in Bezug auf den Raum genommen) und J den entspre- 
chenden Werth in dem Fall, dafs dieselbe Bewegung sich 
frei ausbreitete, so ist es leicht eine Relation zwischen J 
und J’ aufzustellen. 

Das unbewaffnete Ohr empfängt die begränzte Schall- 
welle und in diesem Punkt wird eine mittlere Energie J 
aufgefangen. In das Innere des Resonators drang blofs 
ein Theil der Schallwelle und es herrschte darin eine 
Energie proportional der Oeffnung oder r? (was durch die 
Formel (II) bestätigt wird, in welcher E den bei weitem 
gröfsten Theil dieser Energie repräsentirt). Befände sich 
statt des Resonators ein Schirm, der statt der Oeffnung 
ein Loch von derselben Gröfse r?rr besälse, so würde am 
Ohr eine Energie entwickelt, repräsentirt durch 

o ?, ein kleiner, von J und r unabhängiger Coéfficient 

ist; eine Energie proportional 

ist folglich in derselben Zeit durch den Schirm gegangen. 
Diese Energie wäre dann in der Zeit $r auf das Volum 
einer Halbkugel vom Radius {4 ausgebreitet, d. h. auf 
ein Volum #"4°. Diese Energie ist nun eingedrungen in 
den Resonator von dem Volum S. 

Dicht beim Ohr ist es also nicht i, welches entwickelt, 
wird, sondern 


a 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLX. 


oder, vermöge (18) 
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Nennt man das Verhältnifs z die Verstärkung des 


Resonators, so hat man also für diese Verstärkung 
‚Art? 
Tes — ad 
Diefs gilt für jeden Resonator, selbst wenn r nicht 
klein ist; aber 4 muls immer relativ grols seyn. 
S ist übrigens abhängig von 4 und r. Für den Fall, 


den wir ausschlieflslich betrachtet haben, dafs r relativ klein 


ist, giebt die Relation (17); k?S—2r: ee 
33 r? Ax 5 at 


u Ss 
folglic h 
J 


Die Verstärkung des a ist also proportional 
mit 4 und r, d. h. proportional der Wellenlänge und dem 
Durchmesser 2r der Oeffnung. 

Aus der Gleichung (V) lassen sich zwei interessante 
Folgerungen ableiten. 

1) Weil die Verstärkung proportional ist der Wellen- 
länge, gewinnt der Grundton desto mehr und nimmt die 
Verstärkung desto mehr ab, je mehr die Obertöne von 
höherer Ordnung sind. 

Wenn also im Fall der freien Fortpflanzung die Inten- 
sität einer harmonischen Schallbewegung, am Orte der 
Beobachtung und genommen in dem oben festgesetzten 
Sinn, vorgestellt wird durch J und die ihrer partiellen 
Töne (der Grundton ist der erste partielle Ton) durch 

+h+J+...),+ K 
so wird die Intensität im Innern ais Behälters , wenn 4 
die Wellenlinge des Grundtons ist, ausgedriickt seyn 
durch 


Der Klang (timbre) ist gänzlich verändert, die Ober- 


töne sind am wenigsten oa, und daher relativ ge- 
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schwächt; sie spielen eine mehr verwischte Rolle und der 
Ton nähert sich mehr einem einfachen Ton. Obwohl hier 
eine Resonanz der harmonischen Obertöne stattfindet, ist 
ihre Intensität relativ kleiner. Wir haben auch vorher 
gesehen, dals die Bewegung der höheren Obertöne weniger 
regelmäfsig unterhalten wird als die der weniger hohen 
Töne, weil sie wegen der Kleinheit des Werthes von 4 
nicht der Hauptgleichung (IV) genügt. Die Untersu- 
chung des Orts zwischen diesen beiden Resultaten würde 
ein Studium der Undulationsbewegungen im Resonator für 
relativ kleine Bewegungen von A erfordern. Jedenfalls findet 
sich die bekannte Thatsache, dafs ein Resonator arm an 
harmonischen Tönen ist, auf genügende Weise erklärt. 


und (17) . . #@S=2r 
oder . . . 2a°S=ri3 A 

folgt noch 


T=fySr... . (CD, 
so dafs die Verstärkung zunimmt mit der Grölse des Ge- 
fälses und der Oeffnung. 

Endlich findet man für einen sphärischen Resonator, 


das 


Verhältnifs zwischen dem Durchmesser der Kugel sail dem 
der Oeffnung ist: 


wenn R der Durchmesser der Kugel, und 4= 


T=:YRır=:— . .. . (23) 
und noch, wegen (16) 


T=u- 


Für zwei sphärische Resonatoren mit relativ kleiner 
Oeffnung, welche für einen selben Ton resoniren, ist also 
die Verstärkung proportional dem Volum der Kugeln. Es 
hat also Vortheil grofse Kugeln zu nehmen, was übrigens 
vorherzusehen war, weil dann auch die Oeffnung grolse 


Dimensionen hat. 
Utrecht, März 1873. 
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VII. Ueber die Photographie der weniger brech- 
baren Theile des Sonnenspectrums ; 
von Hermann W. Vogel. 


I. Band 159, S. 297 dieser Annalen findet sich unter 
oben genanntem Titel eine Mittheilung von Hrn. H. C. Vo- 
gel und O. Lohse, worin meiner Versuche zur Errei- 
chung des im Titel angedeuteten Zwecks (diese Annalen 
Bd. 153, S. 218) kurz Erwähnung geschehen ist. Die 
Autoren sagen daselbst: 

„Während Professor H. W. Vogel, Capt. Water- 
house und Andere bemüht gewesen sind durch Zusatz 
von Farbstoffen (Naphtalinroth, Rosanilin) die Empfind- 
lichkeit der photographischen Schichten für gelbes und 
rothes Licht zu erhöhen, hat Capt. Abney eine Beob- 
achtung gemacht, deren Richtigkeit sich schon aus den 
jetzt vielfach gebrauchten neueren photographischen Me- 
thoden ergiebt, nämlich, dals gewisse Zusätze von orga- 
nischer Materie (Harze, Balsame) zu den photographischen 
Präparaten in noch viel höherem und vollkommnerem Grade 
geeignet sind, die Empfindlichkeit für gelbes und rothes 
Licht zu steigern usw.“ 

Dieses meiner Methode wenig günstige Urtheil über- 
rascht mich. Abney sagt in seiner ersten Publikation 
über den Gegenstand, dafs er zur Aufnahme von Gelb 
und Roth des Spectrums einer zehnmal so langen Expo- 
sitionszeit bedurfte als zur Aufnahme des Spectrumblau 
(photogr. News 1876, March 21). Meine Naphtalinroth- 
platten erweisen sich dagegen für Gelb ebenso empfind- 
lich als für Blau, und Platten mit Cyanür gefärbt zeigen 
sogar für Orange eine höhere Empfindlichkeit als für Blau. 
Diese Angabe dürfte hinreichen zum Beweise, dafs meine 
Methode mindestens zehnmal empfindlichere Platten lie- 
fert, als die von Abney empfohlene. Um über die unter 
solchen Umständen wohl u ganz gerechtfertigte Kritik 
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der HHrn. H. C. Vogel und Lohse Aufklärung zu er- 
halten, schrieb ich an Erstgenannten, der so freundlich 
war, mir die Abhandlung in Separatabzug zu senden, und 


erhielt darauf folgende Antwort: 

„Die kleine Abhandlung, welche ich Ihnen übersandte, 
tangirt Ihre Untersuchungen in keiner Weise. In den 
einleitenden Worten ist ein ganz kurzer geschichtlicher 
Ueberblick gegeben und die Ansicht, dafs der Zusatz von 
Harzen geeigneter ist, als der von Ihnen eingeschlagene 
Weg mit Farbstoffen, ist die des Capt. Abney, welche 
er in dem angeführten Artikel in den Monthly Notices 
ausspricht, nicht die unsere.“ 

Ich glaube diese Erklärung veröffentlichen zu dürfen, 
zur Vermeidung möglicher Mifsverständnisse. 

Hinsichtlich des Urtheils des Capt. Abney aber möchte 
ich mir noch einige Bemerkungen gestatten. Abney sagt 
(Monthly Notices No. 5, 1876): „I have carefully repeated 
the previous experiments of Vogel and Waterhouse') 
and only attained partial success with them.“ 

Wenn Capt. Abney meine Versuche sorgfältig wieder- 
holen will, so gehört wohl dazu, dafs er die Beschrei- 
bung derselben sorgfältig liest. Dafs solches der Fall 
gewesen, darf ich wohl bezweifeln, denn er schiebt mir 
[und auch Waterhouse] Behauptungen unter, die keiner 
von uns jemals ausgesprochen hat, so sagt er: Both these 
gentlemen — — state, that the red end of the spectrum 
is most sensitive when a red dye (naphtaline or rosein) is 
emploied, and propound generally that the rayes that can 
be photographed are dependent on the colour of the dyes 
emploied. 

Ich habe nie behauptet, dafs rothe Farbstoffe roth- 
empfindlich machen, ich habe im Gegentheil von den an- 
gegebenen rothen Farbstoffen ausdrücklich bemerkt, dafs 
sie Bromsilber stark gelbempfindlich machen, ich habe 
noch weniger behauptet „that the rayes that can be pho- 


1) Waterhouse begann seine Versuche erst, nachdem er von den mei- 
nigen durch persönlichen Augenschein Kenntnifs genommen hatte 
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tographed, are depended on the colours of the dyes em- 
ploied“, sondern einzig und allein klar und deutlich kon- 
statirt, dals nicht die Farbe eines dem Bromsilber beige- 
mischten Körpers, sondern die Fähigkeit des letzteren, 
gewisse Strahlen zu absorbiren, die Lichtempfindlichkeit 
des Bromsilbers für diese Strahlen erheblich beeinflufst '), 
Wenn Capt. Abney diesen Fundamentalsatz, von dem 
ich bei meinen Versuchen ausgegangen bin, so stark mils- 
verstanden hat, so ist es wohl möglich, dafs er auch bei 
Wiederholung dieser Versuche Milsgriffe begangen hat. 

In Bezug auf die Resultate dieser Versuche der HHrn- 
H. C. Vogel und Lohse erlaube ich mir noch zu be- 
merken, dafs es mir bereits 1875 glückte, das ganze 
sichtbare Spectrum bis zum äufsersten Roth mit Hiilfe 
trocknen Bromsilbers, Brom-Jodsilbers und Chlorsilbers 
zu photographiren ?) und dafs ich ferner glaube, die Re- 
sultate ihrer Versuche zur Photographie des Ultraroth in 
günstigerer Weise deuten zu können, als sie selbst. 

Beide Herren vermuthen, dafs die Lichtwirkungen in 
Ultraroth, welche sie erhalten haben (a. a. O. S. 299), 
„lediglich auf Reflexion innerhalb des Prismas zurückzu- 
führen sind und zwar von solchen Strahlen, die photo- 
graphisch besonders wirken.“ 

Ich mache darauf aufmerksam, dafs nach der von den 
Herren V. und L. gegebenen Zeichnung und Beschreibung 
die Linien diesseits A negativ, die jenseits A positiv er- 
scheinen. Darauf hin ist doch der Einwurf wohl erlaubt: 
Wie ist es möglich, dals diese fremden durch Reflexion 
ins Ultraroth gekommenen Strahlen positive, d. h. schwarze 
Linien geben, während die sichtbaren Linien im Roth und 
Orange in dem Bilde der Herren V. und L. negative, d. h 
durchsichtige sind? 

Sind wirklich Theile des chemisch wirksameren sicht- 
baren Spectrums ins Ultraroth gelangt, so müssen sich. 


1) Siehe diese Ann. Bd. 153, S. 230 u. s. f. Berichte der deutschen 
chem. Gesellsch. 1873, S. 1302. 
2) Berichte der deutsch. chem. Gesellsch. 1875, S. 1635. 
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die darin enthaltenen Linien oder Helligkeitsminima auch 
auf der photographischen Platte als Stellen schwächster — 
Wirkung markiren, d. h. als helle Linien auf dunklerem 
Grunde. Statt dessen zeigt das von den Herren V. und L. 
erhaltene Spectrumbild von A ab dunkle Linien auf helle- 
rem Grunde. 

Dieser sonderbare Umstand erinnert zu auffällig an 
die bereits bekannten Thatsachen, dafs unter gewissen 
Umständen das Bild einer photographischen Platte bei der 
Entwicklung positiv statt negativ erscheint. Trockenplatten 
mit Harz präparirt gaben in meinen Händen solche Er- 
scheinungen öfter '). 

Auch in Fällen, wo das zur Präparation der Platten 
dienende Silberbad organische Substanzen enthielt, spran- 
gen zuweilen die Bilder theilweise um. Der blaue und 
grüne Theil des Spectrums erschien negativ, der gelbe 
und rothe positiv. Nun wies Waterhouse nach, dals 
man diese Erscheinung mit Platten gewisser Präparation 


leicht künstlich erhalten könne, wenn man dieselben vorher 
kurze Zeit der Wirkung schwachen Tageslichtes aussetzt 
und dann erst dem Spectrum exponirt. Waterhouse 
erhielt in dieser Weise sogar das ganze Spectrum als 
positives Bild. An Daguerreotypplatten haben bereits ; 
Herschel und Draper constatirt, dafs die schwach brech- _ = 
baren Strahlen die Eigenthümlichkeit haben, die Wirkung 
der stark brechbaren wieder aufzuheben und dadurch das 
Bild in ein positives zu verwandeln. (Hunt, Researches 
on Light, London 1854, p. 360). i 

Aehnliche Wirkungen haben möglicher Weise auch _ 
bei den Versuchen der Herren V. und L. stattgefunden. 
Die Platten wurden von den stärker brechbaren Strahlen 


1) Eine Erklärung dieses seltsamen Phänomens gab ich photogr. Mit- a 
theilungen VIII, 121. Dasselbe ist übrigens ganz analog der von 
Becquerel beobachteten PhosphorescenzerscHeinung, wonach die 
rothen und ultrarothen Strahlen die vom blauen Licht erregte Phos- 
phorescenz wieder vernichten Becquerel machte dadurch die ultra- 


rothen Strahlen sichtbar [Compt. rend. 88, 249] 
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afficirt, welche „lediglich durch Reflexion innerhalb des 
Prismas* [wie die Herren V. und L. selbst sagen] in die 
Camera gelangten und wirkte alsdann das rothe und ultra- 
rothe Licht ähnlich umkehrend, d. h. ein positives Bild 


erzeugend, wie bei den oben beschriebenen Versuchen. 


Beim Vorsetzen eines rothen Glases vor den Spalt 
mulste diese Erscheinung ausbleiben, da jetzt nur rothes 
und ultrarothes Licht auf die Platte gelangte, das letztere 
aber ist wahrscheinlich zu schwach, um allein eine mit 


Harz präparirte Platte zu afficiren, dafs sie an der be- 
treffenden Stelle entwickelungstähig wird. 


Meine Meinung ist demnach, dafs die HHrn. H.C. Vo- 
gel und Lohse thatsächlich das Ultraroth mit seinen 
Linien photographirt haben, wenn auch nicht durch die 
directe, sondern durch die umkehrende Wirkung des letz- 


teren. 


Berlin im Januar 1877. 
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Untersuchungen über die Bewegungen 
strahlender und bestrahlter Körper; 
von F. Zöllner. 


Shien zur ersten Abhandhıng S. 169. 


Es ist mir gelungen, den in Fig. 9, Taf. II dargestellten 
Versuch auch umzukehren, indem ein Radiometerkreuz 
aus nicht geschwärzten Aluminiumflügeln unter einer be- 
weglichen Glimmerscheibe befestigt wurde. 
scheibe geräth in sehr schnelle Rotation und zwar nach 
entgegengesetzten Richtungen, je nachdem die Emission 
von dem Aluminium oder von dem Glase der Gefälswan- 
dungen (durch Erwärmung) das Uebergewicht erlangt. 
Das mir während des Druckes der vorliegenden Arbeit 
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zu Gesicht gekommene Heft der Comptes rendus (T. 83, 
p. 968) enthält die Beschreibung eines ähnlichen Versuchs 
von Hrn. Salet. (Vgl. Versuch 7.) 

Die von Hrn. Crookes in den Philos. Transact. 1875, 
P. II, p. 546 gegen die Emissionshypothesen von Osborne 
Reynolds (Chemical News July 17, 1874) und Govi 
(Compt. rend. Juillet 3, 1876) angeführten Experimente be- 
ziehen sich nur auf die hypothetischen Ursachen jener 
Emissionstheorien, nämlich auf die an der Oberfläche der 
Körper condensirten Gase und Dämpfe. Die von mir in 
Obigem formulirte Hypothese läfst aber jene Ursachen der 
Emission vorläufig noch ganz unbestimmt, und beansprucht 
zunächst nichst weiter als den Charakter eines einfachen 
Erklirungsprincips für ein gewisses Gebiet von Erschei- 
nungen, ähnlich wie dies mit der Hypothese der magne- 
tischen Fluida für ein anderes Gebiet von Erscheinungen 
der Fall gewesen ist. 


Zweite Abhandlung. 


Zwischen einem emittirenden Flächenelemente im Innern 
eines Radiometers und einem anderen Elemente, welches 
die emittirten Theilchen empfängt, findet ein Reciprocitits- 
verhältnils bezüglich der übertragenen und verlorenen Be- 
wegungsgrölse statt. Da nach der aufgestellten Hypothese 
alle radiometrischen Bewegungen unter dem Einflufs dieser 
beiden Processe zu Stande kommen, gleichgültig, welche 
besondere Form und Anordnung den Apparaten gegeben 
wird, und in jedem Radiometer ein Theil der Elemente 
fest, der andere beweglich ist, so muls die Bewegungs- 
richtung, welche bei einer Vertauschung der Beweglichkeit 
dieser beiden Klassen von Theilen eintritt, stets die ent- 
gegengesetzte von derjenigen seyn, welche vor der Ver- 
tauschung stattgefunden hat. 

Wäre man z. B. im Stande, die Glashülle eines gewöhn- 
lichen Radiometers ebenso leicht beweglich zu machen 
(z. B. durch Aufhängung an einem torsionslosen Cocon- 
faden), wie das Kreuz mit seinen Flügeln, und würden 


q 
2 
‘ 4 
3 
4 
4 
“4 
f 
= 
| 
Par: 
4 
a 
« 
q 
! 
KEN 
je 
ba 
+ 
| 
, 
Bi 
| 
| 
2 


die letzteren z. B. durch magnetische Kraft in einer un- Rotati 
jtatı 
veränderlichen Lage fixirt, so würde die Glashülle per- Ehe 
manent nach der entgegengesetzten Richtung von derjeni- Es 
gen rotiren, nach welcher vorher die beweglichen Flügel a 
rotirten. Einfacher läfst sich diese Vertauschung der festen bilden 
und beweglichen Theile bei dem im fünften Versuche be- fäche 
schriebenen Apparate (S. 166) 
en Siebenter Versuch. stehen 
Abwe: 
An Stelle der festen Aluminiumscheibe (Fig. 9, Tat. II) u. 
wurde eine bewegliche Glimmerscheibe in derselben Weise eine 
auf einer Stahlspitze mit Hülfe eines Glashütchens balancirt, 
wie vorher das bewegliche Kreuz. Das letztere wurde 
mit seinen schräg gestellten, aus nicht geschwärztem Alu- Un 
minium bestehenden Flügeln unterhalb der Glimmerscheibe Ole 
an dem Träger der Stahlspitze befestigt. Bei der Be- stellt 
strahlung durch Licht geräth die Glimmerscheibe in aulser- Stelle 
ordentlich schnelle Rotation, schneller als ich sie bisher dicht 
an einem anderen Radiometer beobachtete. Die Richtung Kuiiası 
der Rotation war, wie erwartet, entgegengesetzt derjeni- Theile 
gen, nach welcher die Aluminiumflügel unter dem Einflusse va 
einer Emission von der Glimmerscheibe rotirt hätten, Gefäls 
wenn die letztere befestigt, das Kreuz beweglich gewesen Queck 
wäre !). zeitig 
Erwärmt man durch Umfassen mit der Hand denjeni- nen 
gen Theil des Gefülses, welcher oberhalb der Ebene der Se 
Glimmerscheibe liegt, so bleibt die letztere in Ruhe; die Laeiosn 
durch der Emissionsproceis von den Wandungen erzeug- passen 
ten Componenten heben sich vollständig auf. Erwärmt A 
man dagegen den unterhalb der Glimmerscheibe liegenden Lenere 
Theil des Gefifses, in welchem sich das feste Aluminium- geschk 
kreuz befindet, so entsteht eine aufserordentlich schnelle langsaı 
1) Einen ähnlichen Versuch hat Hr. Salet (Comptes rendus 20. Nov. 1876) nach d 
Br, beschrieben. Er betrachtet denselben als eine unerwartete Bestäti- man d 
gung der mechanischen Gastheorie („la theorie moderne des gaz regoit Plating 
dieser 
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Rotation im entgegengesetsten Sinne von der vorher be- 
schriebenen. 

Es erklart sich der Sinn dieser Rotation leicht aus den 
oben angeführten allgemeinen Gesichtspunkten. Die Flügel 
bilden hier Schirme gegen die senkrecht zu ihrer Ober- 
fläche von den Wandungen emittirten Theilchen und schwä- 
chen daher vermöge ihrer schrägen Stellung diejenigen 
Componenten, welche senkrecht zur Oberfläche der Flügel 
stehen. Hierdurch wird das Gleichgewicht, welches bei 
Abwesenheit der Aluminiumflügel (wenn die obere Seite 
des Gefälses erwärmt wird), eintritt, in einem der Rota- 
tionsrichtung entsprechenden Sinne gestört. 


Achter Versuch. 


Unter dem beweglichen Kreuz mit ungeschwärzten 
Glimmerblattchen, welche, wie in Fig. 9, Taf I] darge- 
stellt ist, gegen den Horizont geneigt sind, wurde an 
Stelle der festen Aluminiumscheibe ein Ring aus Platin- 
draht von circa 0,3" Dicke befestigt, so dals seine Ebene 
horizontal lag. Die Enden desselben waren am unteren 
Theile des Gefälses eingeschmolzen und traten heraus, um 
einen elektrischen Strom hindurchleiten zu können. Das 
Gefäls des so eingerichteten Radiometers wurde mit der 
Quecksilber-Luftpumpe in Verbindung gesetzt und gleich 
zeitig der galvanische Strom eines kleinen Zink - Kohlen- 
elementes durch den Platindraht geleitet, wodurch sich 
derselbe bei dem ziemlich grofsen Widerstande des Strom- 
kreises im Maximum auf etwa 10,6°C. erwärmte. Ein in 
passender Weise eingeschaltetes, sehr empfindliches Ther- 
mometer gestattete diese Schätzung. Der Druck hatte im 
Innern des Gefälses etwa 10”” erreicht, als der Strom 
geschlossen wurde. Das Radiometerkreuz begann sofort 
langsam zu rotiren, aber zu meiner grölsten Ueberraschung 
nach der entgegengesetzten Richtung von derjenigen, welche 
man durch aufsteigende Luftströme von dem erwärmten 
Platindraht hätte erwarten sollen. Die Geschwindigkeit 
dieser anomalen Rotation steigerte sich mit fortgesetzter 
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Verdünnung; die Richtung, in welcher der galvanische 
Strom den Platindraht durchflofs, hatte keinen merklichen 
Einflufs auf die Schnelligkeit der Rotation, wie durch 
einen mehrmaligen Stromwechsel erkannt wurde. Die Ver- 
dünnung wurde nun weiter fortgesetzt, und hatte längst 
einen so hohen Grad erreicht, dafs der Druck direct nicht 
mehr manometrisch bestimmt werden konnte. Nach einer 
oberflächlichen Schätzung (aus der Grölse einer noch vor- 
handenen kleinen Luftblase bei normalem Druck) mulste die 
Dichtigkeit der im Vacuum enthaltenen permanenten Gase 
weniger als ;{, Millimeter betragen. Die Rotation fand auch 
jetzt noch in anomaler Richtung statt, obschon, wie es schien, 
etwas langsamer. Als nun noch ein weiterer Pumpenzug 
gethan wurde, hatte sich plötzlich die Rotationsrichtung um- 
gekehrt und in eine normale verwandelt, d. h. in eine solche, 
welche man durch aufsteigende Luftströme oder durch 
Emissionsprocesse von der Oberfläche des Drahtes hätte 
erklären können. Hierbei war jedoch die Geschwindigkeit 
dieser normalen Rotation eine so grofse, dals man nicht 
mehr im Stande war, die einzelnen Theile des rotirenden 
Kreuzes zu unterscheiden. Die Evacuation wurde nun 
noch weiter fortgesetzt, so dafs das Quecksilber der Puinpe 
nahe ebenso hart gegen die Wandungen der Röhren schlug 
wie bei einem guten Barometer. Die Geschwindigkeit 
schien sich hierdurch noch zu steigern. 

Das von der Pumpe abgeschmolzene Gefäls zeigte die 
normale Rotation noch mehrere Tage lang, obschon mit 
stetig abnehmender Stärke. Als ich nach etwa 8 Tagen 
den Strom wieder schlofs, um die Bewegung einem Freunde 
zu zeigen, trat bereits wieder die anomale Rotation in 
lebhafter Weise auf. Offenbar hatte sich die Dampfspan- 
nung im Innern des Gefälses allmählig wieder vergröfsert 
oder es mochten auch geringe Luftmengen durch die Ein- 
trittsstellen der Platindrähte, von denen der eine abge- 
brochen war, in das Gefäls gelangt seyn. Denn als das 
Instrument wieder mit der Pumpe in Verbindung gesetzt 
und hinreichend evacuirt war, stellte sich ganz in der 
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beschriebenen Weise und ebenso plötzlich wieder die nor- 
male Rotation ein. 

Ich glaube, dafs der hier mitgetheilte Versuch das be- 
quemste und empfindlichste Mittel gewährt, sich experi- 
mentell von den kleinsten Aenderungen in der Dichtigkeit 
und Zusammensetzung eines sogenannten Vacuums zu 
überzeugen. 

Die HH. Kundt und Warburg sind durch Beob- 
achtung der Abkühlungszeiten eines Thermometers zu ähn- 
lichen Resultaten über die Veränderlichkeit solcher Vacua 
‚gelangt und bemerken hierbei: 

„Die Abkühlungsgeschwindigkeit eines Thermome- 
ters, welche mit grolser Schärfe gemessen werden 
kann, erweist sich somit als ein äulserst feines 
Reagens auf die Güte eines Vacuums und wir zwei- 
feln, ob ein feineres gefunden werden kann‘ *). 

Der oben beschriebene Versuch scheint mir aber auch, 

abgesehen von dem zuletzt erwihnten Umstande, fiir die 

Theorie der radiometrischen Bewegungen von grofser Wich- 

tigkeit zu seyn, indem derselbe zeigt, dafs selbst bei den 

geringsten Druckgrölsen, welche manometrisch gar nicht 
mehr nachweisbar sind, secundäre Processe von solcher 

Beschaffenheit auftreten können, dafs sie den nach irgend 

einer Theorie erwarteten Effect in sein Gegentheil zu ver- 

wandeln im Stande sind. Im vorliegenden Falle könnte 
man z. B. die anomale Rotation durch eine Resorption 
von Gasen an der Oberfläche des galvanisch erregten 

Platindrahtes erklären. is ist bekannt, dafs Platin ähn- 

lich wie Palladium diese Eigenschaft in hervorragendem 

Maafse besonders dem Wasserstoff geveniiber besitzt. Be- 

finden sich daher in dem evacuirten Raume, wie allgemein 

angenommen wird, noch Spuren von Wasserdampf und 
daher den Gesetzen der Dissociation gemäfs, auch noch 

Spuren von Wasserstoff, so könnte dieser Umstand we- 

nigstens qualitativ zur Erklärung der anomalen Rotation 

benutzt werden. Die Versuche mit Anwendung anderer 
1) Pogg. Ann. Bd 156, S. 263. 
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Metalle, welche ich gegenwärtig anstelle, werden hierüber 
weitere Aufschlüsse liefern. 


Kritik der radiometrischen Theorien. 


Es sind im Wesentlichen zwei Theorien, welche gegen- 
wärtig vorzugsweise den Erklärungen der radiometrischen 
Bewegungen zum Ausgangspunkte dienen, nämlich die 
mechanische oder kinetische Gastheorie und die Emissions- 
oder Evaporationstheorie. 


Die mechanische Gastheorie. 


Diese Theorie ist zuerst, wie ich glaube, von Tait 
und Dewar zur Erklärung der radiometrischen Erschei- 
nungen benutzt worden. Diese Physiker bemerken näm- 


lich hierüber Folgendes '): 


1) Nature. 1875, July 15. Charcoal Vacua by Professsors Tait and 
Dewar. Paper read by Prof. Dewar before the R. S. of Edin- 
burgh on Monday July 12. (1875). 

„To understand the action that takes place when the exhaustion 
is more perfect, we must consider how much gas there is in the vessel. 
The capacity of the vessel is about a litre or 1000 cubic centimetres. 
But since we know that the exhaustion has reduced the density to 
1005000 Of its original, the volume occupied by the residual gas at 
ordinary pressures would be that of a little bubble 14; of an inch in 
diameter. 

Sir Wm. Thomson, Clerk-Marwell, and Clausius have 
shown that in a gas, at ordinary pressure, the mean or average path 
between two collisions is about yxtgq of a millimeter.“ 

„When the pressure is reduced to z5«455; the mean will be 400 milli- 
metres, or about a foot and a half. What takes piace is this. The 
particles of the gas are flying about in all directions, with a velocity 
which depends on the temperature. When they impinge on the heated 
dise their velocity is increased, they go off with a greater velocity than 
those which go off from the colder side, and hence there is a recoil of 
the disc. When the gas is at all dense the particles get a very short 
way before they are met by another and sent back, and so the velo- 
city gets a common velocity before any visible action takes place. 
When the gas is rare the particles may get a long way before thy 
meet others, and so the action becomes perceptible. 


In case of cooling they go away with diminished velocity and a 
negative recoil,“ 
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„Um die Wirkung zu verstehen, welche eintritt, 
sobald die Entleerung vollkommener wird, müssen 
wir berücksichtigen, wie viel Gas in dem Gefifse 
ist. Die Capacität des Gefälses beträgt ungefähr 
ein Liter oder 1000 Cubikcentimeter. Da wir aber 
wissen, dafs die Entleerung bis auf 55565, seiner 
ursprünglichen Dichtigkeit reducirt ist, so würde 
das Volumen des noch rückständigen Gases bei 
gewöhnlichem Barometerdruck dasjenige einer klei- 
nen Blase von ,‚!; Zoll im Durchmesser seyn. 

Sir W. Thomson, Clerk-Maxwell und Clau- 
sius haben gezeigt, dafs in einem Gase bei ge- 
wöhnlichem Druck die mittlere oder durchschnitt- 
liche Weglänge zwischen zwei Collisionen ungefähr 
Millimeter beträgt.“ 

„Wenn der Druck auf ‚zuss5 redueirt ist, so wird 
die mittlere Weglänge 400 Millimeter oder ungefähr 
anderthalb Fufs seyn. Was nun stattfindet, ist 
Folgendes. Die Gastheilchen fliegen ungefähr nach 
allen Richtungen mit einer Geschwindigkeit, welche 
von der Temperatur abhängt. Sobald sie an die 
erbitzte Scheibe prallen, vermehrt sich ihre Ge- 
schwindigkeit, sie gehen mit einer grölseren Ge- 
schwindigkeit fort als diejenigen, welche von der 
kälteren Seite abprallen und hieraus entspringt ein 
Zurückweichen der Scheibe. Wenn das Gas ganz 
dicht ist, so legen die Theilchen einen sehr kurzen 
Weg zurück bis sie sich einander begegnen und 
zurückprallen und so erlangt die Geschwindigkeit 
eine gewöhnliche Geschwindigkeit bevor irgend eine 
sichtbare Wirkung stattfindet (?). Wenn das Gas 
dünn ist, können die Theilchen einen langen Weg 
zurücklegen bevor sie andern begegnen, und die 
Wirkung wird wahrnehmbar. 

Im Falle der Abkühlung gehen sie mit vermin- 


derter Geschwindigkeit fort und das Zurückweichen 
wird negativ“. 
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Dieselbe Theorie ist später von Prof. Finkener noch 
eingehender zur Erklärung der radiometrischen Bewegun- 
gen benutzt worden '). Die wesentliche Voraussetzung 
der ganzen Theorie wird hier bestimmter in folgenden 
Sätzen ausgesprochen: 

„Die strahlende Wärme wirkt nicht direct ab- 
 stolsend auf die berulsten Flügel, so dafs dadurch 
Bm die Drehung zu Stande käme; sie bedarf eines 
Gases zum Uebertragen der Wirkung. 


Um zu einer Vorstellung der Uebertragung zu 
gelangen, denken wir uns des Gas construirt nach 
der neueren Gastheorie und sehen zunächst von 
der Einwirkung der Schwere ab. Wir verdünnen 
das Gas so weit bis der Weg, den ein Molecül zwischen 
zwei Zusammenstöfsen mit anderen Molecülen durch- 
schnittlich suriicklegt, sehr grofs ist im Verhältnifs 
zu den Dimensionen der Kugel des Radiometers. 
Jede Flächeneinheit der Oberfläche oder der Flügel 
wird in diesem Falle gleich oft von Molecülen ge- 
troffen“. 

Aufser dieser hier bestimmt ausgesprochenen Voraus- 
setzung muls aber jene Theorie stillschweigend offenbar 
noch die folgenden beiden Annahmen machen, nämlich 
erstens, dafs im Innern des Radiometers nicht sonst 
noch ein Gas oder ein Dampf vorhanden sey, dessen 
Molecüle eine grölsere Masse und zugleich eine kleinere 
mittlere Weglänge besitzen. Denn wäre dies der Fall, 
so ist kein Grund vorhanden, weshalb willkürlich die Wir- 
kungen auf das Radiometer nur von dem einen Gase ab- 
hängig gemacht werden sollen. Wäre dieses zweite Gas 
obenein noch ein condensirbarer Dampf im Maximum 
seiner Spannkraft, so würde offenbar der Evaporations- 
theorie so lange der Vorzug vor der kinetischen Gas- 
theorie eingeräumt werden müssen, ehe nicht bestimmte, 


1) Pogg. Ann. Bd. 158, S. 572. (1876. No. 8.) Kr i 
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auf Thatsachen gestützte Gründe angeführt werden können, 
aus denen die verschwindende Wirkung der Evaporation 
gegenüber dem Anprall der Molecüle des permanenten 
Gases mit Nothwendigkeit hervorgeht. 

Zweitens muls stillschweigend vorausgesetzt werden, 
dafs das Material, aus dem die Theile der Radiometer nebst 
ihren Umhüllungen angefertigt werden, unter gewöhnlichen 
Temperaturverhältnissen entweder gar nicht oder nur in 
so geringem Maafse verdampfen kann, dafs die hieraus 
resultirenden Wirkungen vollkommen verschwindend gegen- 
über den oben erwähnten Impulsen der bewegten Gas- 
molecüle angesehen werden können. 

Es soll jetzt die Berechtigung der hier angedeuteten 
Voraussetzungen etwas näher geprüft werden. 

Wie oben mitgetheilt, nehmen Prof. Tait und Dewar 
die Dichtigkeit des in ihrem Vacuum noch vorhandenen 
Gases zu ;504505 der normalen Dichtigkeit an. In Queck- 
silberhöhe ausgedrückt würde dies einem Drucke von 
4000000 
der Regel in seinen Tabellen als niedrigsten Druck den 
Werth 0,025™" an und bemerkt hierbei S. 573 a. a. O. 


»Der bei jeder Beobachtung angegebene Druck 
ist aus einem am Manometer abgelesenen grölse- 
ren Druck berechnet unter der Voraussetzung, dafs 
bei angemessenem Warten nach jedem Pumpenzug 
der Druck in geometrischer Reihe abnehme*. 


= 0,00019™ entsprechen. Prof. Finkener giebt in 


Es wird also in beiden Fällen der Druck des im Va- 
cuum noch enthaltenen Gases nicht beobachtet, sondern 
berechnet. Da der von Finkener angegebene Druck 
von 0,025™" ungefähr 132 Mal gröfser als der oben von 
Dewar und Tait angegebene Werth ist, so würde nach 
der mechanischen Gastheorie die mittlere Weglänge der 
Molecüle in dem Finkener’schen Vacuum nicht 400™ 


wie in dem Dewar-Tait’schen Vacuum betragen, sondern 
400"" 
nur “139 =3 Millimeter. 


Poggendorff's Annal. Bd. CLX. 
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Luftmolecüle bei normaler Dichtigkeit gleich 71%, Milli- 
meter und giebt an (S. 387 a. a. O.), dals das Maximum 
der radiometrischen Rotation bei einer 110000fachen Ver- 
dünnung für einen Druck von 0,007”” sey. Auch in diesem 
Falle würde aber die mittlere Weglänge nicht mehr als 
10™ betragen können. 


Hr. Crookes giebt an, dafs in den gewöhnlichen 
Radiometern der Druck in der Regel 0,19™ beträgt '). 
Bei diesem Druck, der ungefähr 27 Mal gröfser als der 
zuletzt angeführte (0,007””) ist, betrüge die mittlere Weg- 


länge der Molecüle nur == (,37™. 


Nimmt man nun den Durchmesser der kugelförmigen 
Gefäfse der gewöhnlichen Radiometer zu 50 bis 80 Milli- 


meter an — (ich selbst besitze ein sehr schnell rotirendes 
Radiometer mit einer Kugel von mehr als 100”" Durch- 
messer) — so würde die mittlere Weglänge der darin 


enthaltenen Luftmolecüle etwa 125 bis 200 Mal kleiner 
als die Dimensionen des Gefälses seyn. Es steht daher 
dieses Resultat in directem Widerspruche mit den Vor- 
aussetzungen über das Verhältnifs der Dimensionen des 
Gefälses zu der mittleren Weglänge des darin enthaltenen 
Gases, von welchen die auf der kinetischen Gastheorie 
basirte Erklärung der radiometrischen Er:cheinungen aus- 
gangen ist. Denn wie gezeigt, ist die Behauptung un- 
richtig, dafs das Gas „soweit verdünnt ist, dals der Weg, 
den ein Molecül zwischen zwei Zusammenstölsen mit an- 
dern Molecülen durchschnittlich zurücklegt, sehr grofs ist 
im Verhältnils zu den Dimensionen der Kugel des Radio- 
meters“. 

Es findet vielmehr gerade das umgekehrte Verhältnifs 
statt, die Dimensionen der Kugel sind sehr grofs im Ver- 
hältnifs zur mittleren Weglänge des eingeschlossenen Gases. 


» Comptes rendus 11. Dec. 1876. „Quand le vide est fait sur de lair, 
la depression que l’on obtient pratiquement dans les récipients des ra- 


de hauteur mercurielle dans le manometre,* 


Hr. Finkener setzt selber die mittlere Weglänge der 


diometres est generalement 250 millioniemes d’une ou 0,19" 
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Hr. Crookes giebt a. a. O. ferner an, dafs das Maxi- 
mum des radiometrischen Effectes für Luft bei einem Druck 
von z000005 einer Atmosphäre eintritt, entsprechend einem 
Drucke von 0,03"" und einer mittleren Weglänge von 
2,5". Wurde aber der Druck noch weiter erniedrigt, bis 
auf ss50p005 einer Atmosphäre entsprechend 0,000076 Queck- 
silberdruck, so sank der radiometrische Effect der Strah- 
lung sehr schnell bis auf 5, seines Maximalwerthes *). 
Hieraus folgt, dals selbst dann, wenn die mittlere Weg- 
länge der Luftmolecüle bei abnehmendem Drucke wächst 
und sich hierbei denjenigen räumlichen Verhältnissen nähert, 
welche die mechanische Gastheorie ihrer Erklärung zu 
Grunde legt, die hierdurch zu erklärende Erscheinung 
bereits nahezu verschwunden ist. 

Es soll nun untersucht werden, ob in den oben betrach- 
teten Vacuis noch condensirbare Gase in einer solchen Menge 
enthalten sind, dafs sie den theoretisch berechneten Gas- 
mengen gegenüber als prävalirend angesehen werden 
müssen. 

Da alle Vacua mit Hülfe der Quecksilberluftpumpe 
hergestellt sind, müssen nothwendig Quecksilberdimpfe in _ 
jedem Radiometer enthalten seyn. Diese Dämpfe lassen 
sich durch die bisher angewandten Methoden nicht be- — 
seitigen und es fragt sich daher, welche Druckgröfse die- 
selben im Vergleich zu den oben berechneten Druckwerthen 
der permanenten Gase darstellen. 

Ich erlaube mir zu diesem Zwecke hier einfach die 
Dampfspannung anzuführen, welche Regnault in sei- | 
ner umfangreichen Arbeit?) über die Spannkräfte des 


1) Comptes rendus 11. Dec. 1876. „... la répulsion exercée sur les 
faces noires de l’appareil varie. Elle augmente d’abord trés lentement 
jusqu’a ce que la pression atteigne environ TO millioniémes d'une atmo- 
sphere, et elle atteint un maximum ü la pression de 40 millioniömes 


dune atmosphere, puis elle tombe rapidement jusqu’a dixiéme millionieme 
dune atmosphere, point oü elle n’atteint plus que le dixiéme de son — 
maximum.“ 

2) Comptes rendus Vol. L, p. 1063. — Auszug in Pogg. Ann. Bd. 111, 
8.411. (1360.) 
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Quecksilberdampfes bei gewöhnlichen Temperaturen mit- 
getheilt hat. 


Spannkräfte des Quecksilberdampfes nach Regnault. 


Temperatur Spannung 


30 0,0530. 


Nimmt man daher die gewöhnliche Zimmertemperatur, 
bei welcher die Herstellung der radiometrischen Vacua 
geschieht, durchschnittlich zu 20° C. an, so würde noth- 
wendig in einem solchen Vacuum Quecksilberdampf von 
0,0372™ Spannung enthalten seyn, der sich durch keine 
noch so lange fortgesetzte Evacuirung entfernen lielse. 
Selbst wenn das Gefäls eines aus schwer schmelzbarem 
Glase angefertigten Radiometers bis zum Glühen auf eine 
Temperatur von 1000° C. erhitzt werden könnte, so würde 
das Quecksilbergas, als nahezu vollkommenes Gas be- 
trachtet '), bei constantem Drucke im umgekehrten Ver- 
hältnifs seiner absoluten Temperatur die Dichte vermin- 
dern, d. h. im Verhältnifs von 1000 + 273 : 20+273=4,3. 
Es würde daher selbst durch einen solchen Procefs der 
Druck des Quecksilberdampfes, nachdem das Radiometer 
während der Glühhitze geschlossen und sich wieder auf 
20° abgekühlt hätte, nicht weiter als bis auf 0,0087™ er- 
niedrigt werden können ?). 

1) Dafs unvollkommene Gase oder Dämpfe sich durch starke Verdün- 
nung auch bei verhältnifsmäfsig niedrigen Temperaturen dem Zustande 
der permanenten Gase nähern, hat in neuerer Zeit A. W. Hofmann 
durch seine in dem Vacuum des Barometers bei geringem Druck 
gemachten Dampfdichtebestimmungen gezeigt. — Berichte d. deutschen 


Chem. Gesellschaft 1868. No. 15, S. 198. — Naumann, Thermo- 
chemie S. 47. 

2) Hr. Crookes hat solche Experimente wirklich ausgeführt. Phil. 
Trans. 1875. II, p. 547.) Das Gefüfs des Radiometers bestand aus 
dickem und schwer schmelzbarem Glase, welches zu wiederholten 
ai 7 Malen während einer zwei Tage lang fortgesetzten Evacuation bis 
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Diese Spannung des durch keine der bisherigen Me- 
thoden zu beseitigenden Quecksilberdampfes ist daher 
immer noch 46 Mal gröfser als derjenige Druck, welchen 
Dewar und Tait theoretisch für ihr Vacuum voraussetzen. 
Unter der oben gemachten Annahme über die Annäherung 
des so verdünnten Quecksilberdampfes an den Zustand 
eines permanenten Gases, würden bei gleichem Druck 


und gleicher Temperatur zufolge des Avogadro’schen 


Gesetzes dieselbe Anzahl von Luft- und Quecksilbermole- 
cilen in jenem Vacuum seyn. Befände sich statt atmo- 
sphärischer Luft reiner Stickstoff in jenem Vacuum, so 
wäre die Masse eines Quecksilbermolecüles ungefähr 7 Mal 
gröfser als diejenige eines Stickstoffmolecüles. Die mitt- 
lere Weglänge der Quecksilbermolecüle würde bei einer 
Dampfspannung von 0,0087™ nicht gröfser als 8,7 Milli- 
meter seyn. 

Das Resultat der vorstehenden Betrachtungen läfst sich 
kurz in folgenden Sätzen zusammen fassen. 

Die auf den Principien der mechanischen Gastheorie 
basirte Erklärung der radiometrischen Bewegungen macht 
Annahmen über das Verhältnifs der mittleren Weglängen 
der Gasmolecüle su den Dimensionen der Gefäfse, welche in 
Wirklichkeit nicht stattfinden. 

Diese Erklärung läfst ferner, ohne Angabe eines zu- 
reichenden Grundes, die gleichzeitige Existenz von Queck- 
silberdämpfen unberücksichtigt, deren Molecüle eine mehr 
als 7 Mal gröfsere Masse und eine viel kleinere mittlere 
Weglänge als die Molecüle des nach der mechanischen Gas- 
theorie wirksamen Gases besitsen, 

zur hellen Rotlfgluth erhitzt wurde. („During this time the bulb and 
its contents were several times raised to a dull red heat.“) Hr. Crookes 
hält es für unwahrscheinlich, dafs bei diesen Versuchen noch eine 
hinreichende Menge von condensirbarem Gase im Innern des Ra- 
diometers vorhanden sey. („It is impossible to conceive, that in this 
experiments sufficient condensable gas or vapour was present to produce 
the effects Professor Osborne Reynolds ascribes to it.“) 


4 
m... 
: 
! 
# 
Fi 
- a 
A 
a 
- 
# 
“0 
Er 
: 
° 
| 
120 
, 3 
‘ 2 
x 
- 
| 
vw 
? 
x 
= 
A a 


Folglich ist man nicht berechtigt in den von Hrn. Croo- 
kes entdeckten radiometrischen Bewegungserscheinungen eine 
empirische Bestätigung der mechanischen Gastheorie zu er- 
blicken. 


Die Evaporations - Theorie. 

Unter Evaporation oder Verdampfung eines festen oder 
flüssigen Körpers versteht man die Emission von Molecülen, 
welche chemisch gleichartig mit den Molecülen des emitti- 
renden Körpers sind. Demgemäls setzt die Evaporations- 
theorie der radiometrischen Erscheinungen im Innern der 
Gefälse die Existenz eines condensirbaren Gases (Wasser- 
dampf) voraus, und erklärt alle radiometrischen Bewegun- 
gen entsprechend den Principien der oben (S. 163) for- 
mulirten Emissions-Hypothese, bei welcher jedoch die Natur 
und Beschaffenheit der emittirten Theilchen noch unbe- 
stimmt gelassen wird. 

Die Evaporations- Theorie ist zuerst, wie ich glaube, 
von Hrn. Osborne Reynolds!) und später in ähnlicher 
Weise von Hrn. Govi zur Erklärung der radiometrischen 
Rotation benutzt worden. Letzterem ist es gelungen, bei 
einem Radiometer in einer wasserdampfhaltigen Atmosphäre 
von 100°C. durch Temperaturveränderungen ganz dieselben 
Rotationen an einem leicht beweglichen Kreuze mit Alu- 
miniumflügeln zu erzeugen, wie dieselben bei analogen 
Temperaturveränderungen bei einem Radiometer durch Be- 
strahlung beobachtet werden ?). 


1) Pr. Royal Society 1874, June 18. Eine Kritik dieser Theorie von 
Hra. Crookes befindet sich einer „lecture delivered before the Physical 
Society (1874 June 20)“ und im Philos. Mag. 1874 August. Ebenso 
in Philos. Trans. Vol. 165, p. 544 (1875, ID. 

2) Comptes rendus 1876, 3. Juillet p. 51: 

„Un radiométre trés-sensible, avec des ailettes en aluminium poli d'un 

ri: a coté et en mica de l’autre, place dans un cylindre en verre oi l’on 
6 ‘poet, faire arriver continuellement de la vapeur d’eau bouillante, a pris 

_ trés-rapidement une grande vitesse de rotation, les faces d’aluminium 
en avant aussitöt que la vapeur a commencé i élever la température de 

Tenceinte. Peu a peu cependant (la de Venceinte demeurant 
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Die Evaporationstheorie ist, wie man sieht, ein Special- 
fall der allgemeiner gefalsten Emissionshypothese, welche 
sowohl die Ursachen als auch die Beschaffenheit der emit- 
tirten Theilchen vorläufig noch ganz unbestimmt lälst. 
Die Verdampfungstheorie erscheint daher nicht in der 
Form einer Hypothese, sondern in Gestalt einer rationellen 
Generalisation. Denn sie verallgemeinert nur einen unter 
bekannten und nachweisbaren Bedingungen stattfindenden 
Procefs auch für solche Bedingungen, welche nur quan- 
titativ, nicht qualitativ von den gewöhnlichen verschieden 
sind, und sich daher möglicherweise nur deswegen un- 
serer directen Beobachtung entziehen. Demgemäls wird 
die von Herrn Osborne Reynolds und Herrn Govi 
vertretene Evaporationstheorie so lange ihre volle Berech- 
tigung behalten, als nicht durch unwiderlegliche Versuche 
die Abwesenheit aller condensirbaren Gase (Quecksilber- 
und Wasserdampf) bewiesen ist, oder neue Erscheinungen 


invariable), la rotation s’est ralentie, et au bout de quelques minutes 
le moulinet s’est arrété pour ne plus bouger, tant que la température 
est demeurée constante. Ayant suspendu Varrivée de la vapeur dans le 
manchon, le radiométre s'est mis & tourner en sens contraire et a con- 
tinud ainsi pendant assez longtemps avant de s’arréter tout a fait“. 

» Tout radiométre immobile & la température ordinaire peut étre assi- 
milé a Vinstrument arrété & 100° de Vexpérience précédente. Il suffit 
done, pour le faire tourner en sens inverse, de le plonger dans un vase 
contenant de l'eau refroidie. On le voit alors se mouvoir immediatement, 
la facg noircie en avant, il ne s’arréte qu’au bout dun certain temps, 
cest-a-dire lorsqwil a pris un nouvel état d’equilibre thermique. Si on 
le sort alors de l’eau froide, il se met &@ tourner tout de suite comme 
sil était frappé par la lumiöre, et cela quand méme il serait dans la 
plus profonde obscurité.* 

Die radiometrischen Versuche liefsen sich vielleicht noch durch 
ein Experiment vermehren, bei welchem die Fliigel des Radiometers 
aus Palladiumblech angefertigt sind, welches auf der einen Seite nach 
der Graham’schen Methode elektrolytisch mit Wasserstoff beladen 
ist. Vorausgesetzt, dafs alsdann unter dem Einflufs von Licht- oder 
Wärmestrahlen eine theilweise Entbindung des Gases auf den belade- 
nen Seiten stattfindet, so würde man auch in diesem Falle vielleicht 
eine sehr energische Ratation durch Emission von Wasserstoff erzeugen 
können. 
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entdeckt werden, welche durch jene Theorie nicht allein 
oder nur unvollständig erklärt werden können. 

Aber selbst wenn die oben erwähnten condensirbaren 
Dämpfe vollständig entfernt werden könnten, würde die 
Evaporationstheorie dennoch so lange ihre Berechtigung 
bewahren, als nicht durch unwiderlegliche Versuche be- 
wiesen ist, dafs der Verdampfungsprocefs kein allgemeiner, 
d. h. für alle festen Körper bei jeder Temperatur über 
dem absoluten Nullpunkt stattfindender ist. Denn dafs 
z. B. feste Körper wie Glas, Aluminium, Kohle usw. bei 
gewöhnlichen Temperaturen absolut keine Verdampfung er- 
leiden sollen, während Regnault beim Eise sogar bei einer 
Temperatur von — 32°C. noch eine Dampfspannung von 
0,320 Millimeter Quecksilber gemessen hat, ist nicht nur 
eine sehr unwahrscheinliche Annahme, sondern lediglich 
eine bisjetzt durch nichts bewiesene Behauptung. 

Clausius hat vor 20 Jahren zuerst eine bestimmte 
Vorstellung von der Bewegung der Molecüle vom Stand- 
punkte der mechanischen Theorie der Gase mit folgenden 
Worten entwickelt '): 

„Es ist im Vorigen gesagt, dafs in Flüssigkeiten 
ein Molecül bei seiner Bewegung in der Anziehungs- 
sphäre seiner Nachbarmolecüle bleibt, oder diese nur 
verläfst, um dafür zu andern Nachbarmolecülen in 
eine entsprechende Lage zu kommen. Dieses gilt 

aber nur von dem Mittelwerthe der Bewegungen, und 
es ist, da die Bewegungen ganz unregelmälsig sind, 


1) Poggendorff’s Ann. Bd. C. (1857 Märzheft.) — Phil. Mag. 4. Ser. 
Vol. XIV, p. 108. Gesammelte Abhandlungen No. XIV, 2. Abthei- 
lung S. 237 ff. (Braunschweig 1867.) In einer Anmerkung bemerkt 

bier Clausius: 
3 oh „Die hier folgende Erklärung der Verdampfung ist, so viel ich 
pai weifs, vor mir von Niemand gegeben, indem Joule und Krénig von 
. _ der Verdampfung nicht sprechen, und ich auch bei den Autoren, von 
ry welchen ich nachträglich erfahren habe, dafs sie über den gasförmi- 
oe gen Zustand schon früher ähnliche Ideen ausgesprochen hatten, wie 
x Joule, Krönig und ich, über den Verdampfungsprocels keine der- 
be Kr artigen Aussprüche gefunden habe. 1866.“ 


N 


q 
In 
an 
ne 
tel 
Fi 
| 
fa 
. 
el 
sa 
dı 
ne 
be 
di 
ib 
iil 
li 
> 
V 
\ 
ur, f 


anzunehmen, dafs die Geschwindigkeiten der einzel- 
nen Molecüle von dem Mittelwerthe nach beiden Sei- 
ten innerhalb weiter Gränzen abweichen. 

Betrachten wir nun zunächst die Oberfläche einer 
Flüssigkeit, so nehme ich an, dafs in der Mannig- 
faltigkeit der Bewegungen hin und wieder der Fall 
eintritt, dafs ein Molecül durch ein günstiges Zu- 
sammentreffen der fortschreitenden, schwingenden und 
drehenden Bewegung mit solcher Heftigkeit von sei- 
nen Nachbarmolecülen fortgeschleudert wird, dafs es, 
bevor es durch die zurückziehende Kraft derselben 
diese Geschwindigkeit ganz verloren hat, schon aus 
ihrer Wirkungssphäre heraus ist, und dann in dem 
über der Flüssigkeit befindlichen Raume weiter fliegt. 

Denken wir uns diesen Raum begränzt und anfäng- 
lich leer, so wird er sich mit den fortgeschleuderten 
Molecülen allmählig mehr und mehr füllen. Diese 
Molecüle verhalten sich nun in dem Raume ganz wie 
ein Gas, und stofsen daher in einer Bewegung gegen 
die Wände. Eine dieser Wände wird aber von der 
Flüssigkeit selbst gebildet, und diese wird, wenn ein 
Molecül gegen sie stöfst, dasselbe im Allgemeinen 
nicht wieder zurücktreiben, sondern durch die An- 
ziehung, welche die übrigen Molecüle bei der An- 
näherung sogleich wieder ausüben, festhalten und in 
sich aufnehmen. Der Gleichgewichtszustand wird also 
eintreten, wenn so viel Molecüle in dem oberen 
Raume verbreitet sind, dafs durchschnittlich während 
einer Zeiteinheit eben so viele Molecüle gegen die 
Flüssigkeitsoberfläche stofsen und von dieser festge- 
halten werden, als andere Molecüle von ihr ausge- 
sandt werden. Der eintretende Gleichgewichtszustand 
ist demnach nicht ein Ruhezustand, in welchem die 
Verdampfung aufgehört hat, sondern ein Zustand, in 
welchem fortwährend Verdampfung und Niederschlag 
stattfinden, die beide gleich stark sind, und sich da- 
durch compensiren.“ 
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Entsprechend dem bereits oben Bemerkten überträgt 
Clausius diese Vorstellungen auch auf die Verdampfung 
fester Körper, indem er S. 240 a. a. O. wörtlich bemerkt: 

„Aehnlich wie bei flüssigen läfst sich auch bei festen 
die Méglichkeit einer Verdampfung einsehen; 
pts indessen folgt daraus nicht umgekehrt, dafs an der 

Oberfläche aller Körper eine Verdampfung stattfinden 

= müsse. Es ist wohl denkbar, dafs die Molecüle eines 

so fest untereinander zusammenhängen, dals, 

80 lange die Temperatur des Körpers eine gewisse 

nicht überschreitet, selbst die günstigste Com- 

bination der verschiedenen Molecularbewegungen nicht 

fähig ist, den Zusammenhang zu lösen“. 

Da aber er die blofse Denkbarkeit solcher Körper 
noch nicht ihre Existenz bewiesen ist, sondern über letztere 
lediglich nur die Erfahrung entscheiden kann, so müssen 
wir die Verdampfbarkeit aller Körper, unabhängig von 
ihrem Aggregatzustande so lange als eine allgemeine Eigen- 
schaft der Körper voraussetzen, bis die Existenz von Kör- 
pern, welche absolut nicht verdampfen, durch Versuche 
bewiesen ist. 

Entsprechend dieser Anschauung habe ich bereits vor 
sechs Jahren, „die Verdampfung als eine allgemeine Eigen- 
schaft der Materie, unabhängig vom Aggregatsustande* 
als das nothwendige Resultat einer rationellen Generali- 
sation in folgenden Worten näher zu begründen ver- 
sucht '): 

„Die hier dargelegte Beziehung zwischen dem festen 
oh dampfförmigen Aggregatzustande ist nun aber 
nach allen bis jetzt bekannten Thatsachen nicht nur 
eine einzelnen Körpern eigenthümliche, sondern höchst 
wahrscheinlich eine allgemeine Eigenschaft der Materie. 
Dals wir nicht, wie beim Eise und anderen leichter 


1) Berichte der Königl. Siichs. Ges. d. W, Sitzung vom 6. Mai 1871. 
Ueber die Stabilität kosmischer Massen und die physische Beschaffen- 


heit der Cometen. — Ueber die Natur der Cometen usw. Leipzig 1872. 
8.86 ff. 
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verdampfenden Stoffen im Stande sind, den Druck 
der gebildeten Dampfätmosphäre durch Depression 
des Quecksilberniveaus im Vacuum des Barometers 
nachzuweisen, mufs nach einer rationellen Induction 
zunächst nur durch die allzugrofse Kleinheit, aber _ 
nicht durch die gänzliche Abwesenheit der fraglichen 
Druckgrölsen erklärt werden. In ähnlicher Weise, 
wie die Werthe der Dampfspannung des Wassers un- 
abhängig von dem Aggregatzustande bei continuirli- 
chen Temperaturänderungen continuirlich in einander 
übergeben, mufs dies auch bei anderen Körpern vor- 
ausgesetzt werden. Nur die Gröfse der Dampfspan- 
nung wird bei derselben Temperatur für verschiedene 
Stoffe eine aufserordentlich verschiedene seyn“. 

„Ohne hier ausführlicher auf die Erscheinungen 
einzugehen, welche als Stützen für die Verdunstung 
von festen Körpern mit sehr hohen Schmelzpunkten 
auch bei gewöhnlicher Temperatur angeführt werden 
könnten, mag doch an den eigenthümlichen Geruch 
der Metalle und einiger Mineralien erinnert werden“. 
Dafs die in den obigen Sätzen von mir ausgesproche- 
nen Anschauungen in neuester Zeit auch noch durch andere 
Beobachtungen eine Bestätigung zu erlangen scheinen, 
hatte ich in meiner, vor einem Jahre in den Astronomi- 
schen Nachrichten Bd. 87, No. 2082 — 2086, S. 335 pu- 
blicirten, zweiten Abhandlung „über die physische Be- 
schaffenheit der Cometen“ gelegentlich bemerkt. Das hier- 
auf bezügliche Citat aus einer Arbeit von A. Kundt und 
Warburg „über die Reibung und Wärmeleitung ver- 
dünnter Gase* *) ist wörtlich folgendes: 

„Die Zusammensetzung der Spuren gasiger Materie, 
die in unseren besten Vacuis noch vorhanden ist, 
wird jedenfalls eine ziemlich complicirte seyn, es wer- 
den in den Vacuis enthalten seyn Spuren des ausge- 
pumpten Gases, Quecksilberdampf, Wasserdampf, der 
sich an den Wänden oder von dem Fett ablöst, Zer- 

1) Pogg. Ann. Bd. 156, S. 178 — 211. ($. 30.) 
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dieses Fettes selbst und möglicher. | 


weise gar Zersetzungsproducte des Glases.“ 

Eine solche Annahme von gasförmigen Zersetzungs- 
Frech des Glases wäre vollkommen gerechtfertigt, wenn 
die neuere Theorie der Dissociation tiefer in der Consti- 
tution der Körper begründet ist. 

Es sey mir zum Schlusse dieser Betrachtungen noch 
gestattet, die bekannte Verdampfbarkeit eines festen Kör- 
pers auf die Erklärung der radiometrischen Bewegungen 
in einem fingirten Beispiele anzuwenden. Wir wollen uns 
zu diesem Zwecke ein Radiometer vorstellen, dessen Flügel 
und Wandungen aus Eis von — 32° C. bestehen. Im Innern 
eines solchen Radiometers würden sich bei dieser Tempe- 
ratur gesättigte Wasserdämpfe befinden, welche nach Reg- 
nault’s Untersuchungen nicht weniger als 0,320 Millimeter 
Spannkraft besäfsen, während die Spannung durch eine 
Temperaturerhöhung bis zu — 1° C. nach Regnault und 
Magnus’ Untersuchungen sogar bis auf 4,263™™ steigt"). 
Würde man daher die aus Eis bestehende Wand eines 
solchen fingirten Radiometers etwa durch Berührung mit 
der warmen Hand an einer Stelle von — 32° C. bis auf 

15° C., also um 17° erwärmen, so würde sich von die- 
ser Stelle ein Dampfstrom in das Innere des Gefäfses 
ergiefsen, dessen Spannung um 1,08™™ gröfser ist, als die 
Spannung des bei — 32°C. im Innern des Gefäfses be- 
findlichen Dampfes. Es beträgt nämlich die Spannung 
des gesättigten Wasserdampfes bei — 15° C. nach den er- 
wähnten Beobachtungen bereits 1,400”=, In diesem Falle 
würde also die Emission materieller Theilchen auf Grund 
der thatsächlich stattfindenden Verdampfung des Eises durch 
directe Versuche nachweisbar seyn, ohne dafs man nöthig 
hätte, zur Erklärung dieser Emissionen andere Ursachen, 
z. B. die Existenz condensirter Gasschichten vorauszu- 
setzen. 


1) Regnault, Mémoires de l’Acad. T. XXI. — Pogg. Ann. Ergän- 


zungsband II. — Vgl. Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik, 


Bd. III, S. 557, 2. Aufl. 
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Der hier an einem fingirten Beispiel erläuterte Vorgang 
könnte nun auch auf die Radiometer aus Glas, Aluminium, 
Glimmer und anderen festen Körpern übertragen werden, 
so lange es sich nur darum handelte, die radiometrischen 
Erscheinungen qualitativ durch derartige Emissionen zu 
erklären. 

Es würde aber hierzu erforderlich seyn die Verdampf- 
barkeit aller festen Körper auch bei denjenigen Tempera- 
turen vorauszusetzen, welche weit von den Schmelzpunk- 
ten jener Körper entfernt liegen und bei welchen wir, in- 
folge unserer Organisation, gezwungen sind, unsere ge- 
wöhnlichen Beobachtungen anzustellen. 

(Fortsetzung im nächsten Heft.) - 


Br: Neuer Beweis der Unrichtigkeit der Emis- 
sionstheorie des Lichts; 


von Wilhelm Feussner. 


(Zum Theil vorgetragen in der Sitzung der naturf. Ges. zu Marburg am 
23. Nov. 1876.) 


Obgleich die Emissionstheorie, welche das ganze 18. Jahr- 
hundert hindurch für die weitaus wahrscheinlichere von 
den beiden optischen Theorien galt, in den ersten Jahr- 
zehnten unseres Jahrhunderts der Undulationstheorie gegen- 
über bedeutend an Boden verloren hatte, zeigte sie sich 
doch in hohem Grade fähig durch Annahme von Hülfs- 
hypothesen sich den Thatsachen anzupassen, und es wollte 
lange Zeit nicht gelingen, ein zwischen beiden Theorien 
endgültig entscheidendes Experiment aufzufinden. Zwar 
waren Versuche wie die über Interferenz mit gewöhnlichem 
Licht von Young und die mit polarisirtem Licht von Arago 
und Airy für die Emissionstheorie schwierig zu erklären, 
aber man hatte sich doch nothdürftig mit ihnen abgefun- 
den, und die Undulationstheorie war ebenfalls auf bedeu- 
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tende Schwierigkeiten bei der Erklärung einfacher optischer 
Phänomene gestofsen. Unter diesen Verhältnissen sahen 
sich die Anhänger der Newton’schen Lehre noch nicht 
genöthigt, dieselbe aufzugeben, und noch im Jahre 1839 
schreibt Arago'), dafs sich die Mehrzahl der neueren 
Mathematiker zu ihr bekennten. 

In der angeführten Abhandlung macht nun Arago 
darauf aufmerksam, dafs die Messung der Geschwindigkeit 
des Lichts in Körpern von verschiedener Dichtigkeit zu 
einer definitiven Entscheidung zwischen beiden Theorien 
führen müsse, indem die Undulationstheorie eine langsamere, 
die Emissionstheorie eine raschere Fortpflanzung in den 
dichteren Mitteln verlange. Er giebt auch eine Methode 
an, wie mit Hülfe eines rotirenden Spiegels, den kurz 
vorher Wheatstone zur Bestimmung der Geschwindig- 
keit der Elektricität benutzt hatte, die hier in Betracht kom- 
mende Geschwindigkeitsdifferenz gemessen werden könne. 
Allein in der vorgeschlagenen Form waren die experimen- 
tellen Schwierigkeiten noch zu grofs, der Versuch konnte 
nicht ausgeführt werden, und die Sache blieb liegen, bis 
Foucault 15 Jahre später den Arago’schen Gedanken 
wieder aufnahm und nach verschiedenen wesentlichen Ver- 
besserungen im Jahre 1854 in meisterhafter Weise zur 
Ausführung brachte. Foucault wies nach ?), dafs das 
Licht sich in einem dichteren Körper — dem Wasser — 
langsamer bewege als in einem dünneren — der Luft —, 
und damit war die Unrichtigkeit der Emissionstheorie fest- 
gestellt. Der Versuch hat theils seiner Wichtigkeit für 
die Theorie, theils seiner experimentellen Seite wegen, eine 
wohlverdiente Berühmtheit erlangt. Zu bedauern bleibt 
dabei nur, dafs die Schwierigkeit seiner Anstellung so 
grols ist, dafs er nur sehr wenig wiederholt worden seyn 
wird. Daher wird es wohl von Interesse seyn, wenn ich 
in dem Folgenden zeige, dafs auf einem anderen Wege 
durch sehr einfache Experimente mit derselben Bündig- 


1) Annales de chimie et de phys. t. 71, p. 49. 
2) Annales de chimie et de phys. 3. ser. t. 41, p. 129. 
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keit, wie mir scheint, zwischen beiden Theorien entschie- 
den werden kann. 

Im Wesentlichen sind es zwei Unterschiede, welche 
hierzu zu benutzen sind; einmal die verschiedenen Grund- 
lagen für die Erklärung der Newton’schen Ringe und 
ähnlicher Erscheinungen, indem die Undulationstheorie 
ein Zusammenwirken zweier Strahlen annimmt, während 
die Emissionstheorie das nicht thut, und zweitens die ver- 
schiedenen Ansichten über die Beschaffenheit des Lichtes 
nach dem Uebergang aus einem Mittel in ein anderes. 
Beide Theorien machen nämlich die Annahme, dafs bei 
einem Lichtstrahl in homogenen Mitteln periodisch in 
gleichen Entfernungen dieselben Zustände wiederkehren, 
während zwischenliegende Stellen davon verschiedene auf- 
weisen. In der Undulationstheorie sind das die nach je 
einer Wellenlänge wiederkehrenden gleichen Phasen, in 
der Emissionstheorie die abwechselnden Anwandlungen 
leichter Reflexion und leichter Transmission der Lichttheil- 
chen. Während nun aber die Veränderung, welche die 
Länge einer solchen Periode beim Uebergang des Lichts 
aus einem Mittel in ein anderes erleidet, der Undulations- 
theorie zufolge nur von der Natur der beiden Mittel ab- 
hängt, ist die Emissionstheorie zur Erklärung der bei 
schiefem Einfall des Lichts sich verbreiternden Newton- 
schen Ringe genöthigt anzunehmen, dals auch die Richtung, 
in welcher der Eintritt stattfindet, einen wesentlichen Ein- 
flufs darauf ausübt. Wenn also Lichtstrahlen, die in dem 
ersten Mittel. Anwandlungen von gleicher Länge besitzen, 


unter verschiedenen Brechungswinkeln in das zweite Mittel 


eintreten, so sind danach ihre Anwandlungen von ver- 
schiedener Länge. Oder mit anderen Worten: die Undu- 
lationstheorie fordert, dafs die Perioden der gebrochenen 
Lichtstrahlen gleiche, die Emissionstheorie, dals sie un- 
gleiche Länge besitzen, wenn die Brechungswinkel ver- 


schieden grofs sind. Die Sätze der Emissionstheorie, auf = 


welche wir uns zu beziehen haben, mögen hier zunächst 
folgen: 
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1) Wenn Strahlen derselben Art senkrecht in verschie- 
dene Mittel eintreten, so verhalten sich die Längen 
der Anwandlungen in einem Mittel zu denen in einem 
zweiten wie der Sinus des Einfallswinkels zu dem Sinus 
des Brechungswinkels von Strahlen, welche aus dem 
ersten in das zweite Mittel übergehen. 

(Vergl. Newton, Optice lib. II, pars III, prop. 17; 
Br; Biot, Traité de physique t. IV, p. 106.) 
2) Wenn Strahlen derselben Art unter verschiedenen 
‘ai Winkeln in ein und dasselbe Mittel eintreten, so ver- 
halten sich die Längen ihrer Anwandlungen in dem- 
selben zu einander wie die Quadrate der Secanten 
Ihrer Brechungswinkel !). 

 WVergl. Newton, Optice lib. II, pars III, prop. 15; 

 Biot, Traité de phys. t. IV, p. 110.) 

3) Bedeutet i die Länge der Anwandlungen der Licht- 
theilchen bei ihrem senkrechten Eintritt in ein be- 
liebiges Mittel, so sind die Dicken dieses Mittels, 
bei welchen es unter der Voraussetzung senkrechten 

nt Einfalls im reflectirten Licht dunkel ercheint: 0, 2i, 

Pe 4i, 64... und die Dicken, bei welchen es ein Maxi- 

mum der Helligkeit zeigt: i, 3i, 54... 

(Vergl. Newton, Optice lib. II, pars III, prop. 12; 
Biot, Traité de phys. t. IV, p. 98.) 
Schon von vornherein hat der zweite dieser Sätze 
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1) Newton hatte ein anderes Verhältnifs angegeben. Bezeichnet näm- 
lich i die Länge der Anwandlungen eines Lichttheilchens bei senk- 
rechtem Eintritt in ein beliebiges Mittel, i’ bei dem Eintritt unter 
dem Brechungswinkel r, n den Brechungsquotient, so ist nach ihm 

i'=isecr secu, 


worin u durch die Gleichung 


u = sin sin r 
4 106 

: a bestimmt ist. Wir wissen aber durch die sorgfältige Untersuchung 
ur von De la Provostaye und Desains (Ann. de chim. et de phys. 
3. ser. t. 27, p. 423), dafs die Messungen, auf welche Newton diese 
Angabe gründete, ungenau waren, und dafs an Stelle des von ihm 


aufgesteliten Gesetzes das oben ausgesprochene treten mufs. 
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etwas auffälliges. Dafs danach auch beim Uebergang ds 
Lichts aus einem Körper in einen anderen von derselben 
optischen Dichtigkeit — also auch in einen von ganz dm 
selben Stoff wie der erste — im Allgemeinen die Länge 


lich, so lange eine wirkliche Gränze zwischen beiden Kör- 
pern vorhanden ist. Man mag z. B. zwei Gläser noch 
so genau zusammenpassen und zusammenpressen, sie wer- 


den nie zu einem homogenen Stück, und die Discontinui- _ 


tät, die in der Trennungsfläche bestehen bleibt, könnte 


in der verlangten Weise wirken. Ebenso könnten sich 
zwei in Berührung befindliche nicht mischbare Flüssig- 


keiten verhalten. Ernste Schwierigkeiten aber entstehen 


bei der Betrachtung in einander diffundirender Flüssigkei- — 
ten oder Gase. So lange hierin dies- und jenseits irgend 


einer Fläche die geringste Verschiedenheit besteht, würde 
beim Durchgang eines Strahls durch dieselbe eine für ge- 


wisse Winkel sehr bedeutende Aenderung der Anwand- — 


lungen anzunehmen seyn, die plötzlich verschwinden mülste, 


sowie vollständige Identität der Flüssigkeit auf beiden 


Seiten eingetreten ist. Wenn sich nun auch diese Schwie- 
rigkeiten durch die Bemerkung abweisen lassen, dals der 
betreffende Satz, durch Versuche anderer Art gewonnen, 
nicht auf solche allmählig in einander übergehende Kör- 
per angewandt werden dürfe, sondern auf Berührungen 
mit scharfen Trennungsflächen, in denen eine Discontinui- 
tät stattfindet, beschränkt bleiben mülste, so lassen sie 
ihn doch zum wenigsten als bedenklich und auffallend er- 
scheinen. 

Ich werde nun aber im Folgenden beweisen, dals dieser 
Satz unrichtig ist, indem er mit gewissen einfachen Ver- 
suchen, die ich angeben werde, in Widerspruch steht. 

Zuvor muls ein besonderer Umstand noch besprochen 
werden. Newton’s Ausdrucksweise läfst nämlich in Be- 
ziehung auf einen wichtigen Punkt über seine Ansicht in 
Zweifel. Der oben unter 1) angeführte Satz bestimmt das 
Längenverhältnifs der Anwandlungen von Lichttheilchen 
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. der Anwandlungen sich ändern mufs, ist noch verständ- 
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gleicher Art, welche aus beliebigen Mitteln in zwei be- 
stimmte, z. B. Luft und Glas, senkrecht übergehen und sagt 
aus, dafs der Quotient aus der Länge der Anwandlungen 
in Luft und Glas gleich sey dem Brechungsverhältnifs 
dieser beiden Körper in derselben Reihenfolge. Dagegen 
sagt dieser Satz unmittelbar gar nichts aus über den Zu- 
sammenhang der Anwandlungen desselben Lichttheilchens 
vor und nach dem senkrechten Uebergang aus einem Mittel 
in ein anderes, und Newton spricht sich auch, soviel ich 
habe finden können, nirgends sonst darüber aus. Denken 
wir uns den einfachsten Fall: ein Lichttheilchen gehe senk- 
recht über aus einem Körper in einen anderen derselben 
Art, z. B. aus einem Stücke Glas in ein anderes gleich- 
artiges, so fragt es sich, wie grols ist die Länge der An- 
wandlungen in dem zweiten Stück, wenn sie in dem 
ersten gegeben ist. Es lassen sich in dieser Beziehung 
zwei hauptsächliche, wesentlich verschiedene Annahmen 
machen. Die erste, nächstliegende ist die, die sich in dem 
Satz aussprechen läfst: 

a) Wenn ein Lichttheilchen aus einem beliebigen Mittel 
senkrecht in ein gleichartiges Mittel übergeht, so 
bleibt die Länge seiner Anwandlungen ungeändert. 

Diese Annahme führt aber, wie ich nachweisen werde, 
zu sehr handgreiflichen Widersprüchen mit den Beobach- 
tungen. Die andere Annahme stimmt mit diesen besser 
überein, schreibt aber den Lichttheilchen eine neue sehr 
eigenthümliche und auffallende Eigenschaft zu. Sie läfst 
sich in dem Satz aussprechen: 

b) Wenn Lichttheilchen gleicher Farbe aber mit belie- 
biger Länge der Anwandlungen aus einem Mittel 

senkrecht in ein gleichartiges übergehen, so sind 
; die Anwandlungen sämmtlicher Theilchen in diesem 
zweiten Mittel von gleicher und zwar der geringsten 

Länge, welche sie in demselben überhaupt besitzen 

können. 

Die hierin liegende Annahme, dafs der Zustand der 
Lichttheilchen zu einer späteren Zeit durchaus nicht von 
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dem in einer früheren Zeit vorhandenen abhänge, ist so 
aulsergewöhnlicher Art, dafs man eine besondere Betonung 
und ausführliche Erörterung derselben erwarten mulste, 
wenn Newton den Lichttheilchen wirklich dieses Ver- 
halten zugeschrieben hätte. Da sich durchaus nichts derart 
findet, so scheint es wahrscheinlicher, dafs die erste An- 
nahme den Newton ’schen Ansichten entspricht. — Noch 
eine dritte Möglichkeit wäre zu berücksichtigen, nämlich, 
dafs die Anwandlungen im zweiten Mittel zwar nicht denen 
im ersten gleich aber doch in irgend einer Weise von _ 
ihnen abhängig sind. Wir werden dieselbe zugleich mit 
der ersten erledigen. — Bei den späteren Darstellungen 
der Emissionstheorie haben sich Newton’s Nachfolger 
fast alle in diesem Punkt streng an seinen Gedankengang 
und selbst an seine Ausdrucksweise gehalten, so dals sie 
ebensowenig wie er sich für die eine oder andere der 
obigen Annahmen aussprechen. Nur in der Schrift des 
Jesuiten Carlo Benvenuti!) Dissertatio physica de 
lumine (Romae 1754) habe ich eine Abweichung gefunden. 
Indem dieser die Annahme (a) wie selbstverständlich be- 
nutzt, leitet er in Nummer 62 aus den Newton’schen 
Sätzen den folgenden ab: „Wenn Strahlen einer Art senk- 
recht aus einem Mittel in ein anderes übergehen, so ver- 
halten sich die Längen der Anwandlungen in dem ersten 
Mittel zu denen im zweiten wie die Sinus der Einfalls- 
zu denen der Brechungswinkel bei denselben Mitteln.“ 
Das ist ein specieller Fall des folgenden Satzes, in we- 
chen sich mit Hülfe der ersten Annahme, wie man leicht 
erkennt, die obigen Sätze (1) und (2) zusammenfassen 
lassen: | 
4a) Bedeutet i, die Länge der Anwandlungen der 

Lichttheilchen in einem beliebigen Mittel, i, in 


1) Benvenuti sagt in Nummer 164 selbst, dafs er den gröfsten Theil 
dessen, was er vortrage, Boscovich verdanke. Nach anderen Nach- 
richten (Mazzuchelli, Gi scrittori d’Italia II, 887) soll dieser selbst 
die Herausgabe der Schrift besorgt haben, da Benvenuti zur Zeit 
ihres Druckes schwer erkrankt gewesen N RE 
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einem zweiten Mittel, in welches dieselben aus 
jenem unter dem Brechungswinkel r und mit dem 
Brechungsquotient n eingetreten sind, so ist = 


iy a 
1, = — sec’r. 
n 


Die zweite Annahme führt dagegen zu folgender Zu- 
sammenfassung: 


Ich 


#8) Bedeutet #', die kleinste Lange, welche die An- 


wandlungen der Lichttheilchen einer bestimmten 
Farbe in einem beliebigen ersten Mittel überhaupt 
besitzen können, i, die Länge, welche sie in 
einem zweiten Mittel, in welches die Theilchen 
aus jenem unter dem Brechungswinkel r und mit 
dem Brechungsverhältnils n eingetreten sind, wirk- 


lich besitzen, so ist 


will nun die Unrichtigkeit dieser beiden Sätze 


durch einfache Experimente nachweisen. 
Wir bestimmen zunächst die Aenderungen, welche 
nach dem Satz (4a) die Anwandlungen eines Lichttheil- 


leiden. 
winkel beim Eintritt, 7 der Einfallswinkel, ö der Brechungs- 
_ winkel beim Austritt des Lichttheilchens, » der Brechungs- 
quotient für den Uebergang aus dem ersten in das zweite 
Mittel, i die Länge seiner Anwandlungen im ersten Mittel 

vor dem Eintritt in das zweite, i die Länge derselben 
im zweiten Mittel, #” wieder ihre Länge im ersten Mittel 
nach dem Austritt aus dem zweiten. Dann ist nach 


_chens beim Durchgang durch einen beliebigen Körper er- 


Es sey « der Einfallswinkel, # der Brechungs- 


= i sec?’ sec? ö, 


Beschr ränken wir der Kürze wegen unsere rachtung 
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auf den einfachsten Fall einer planparallelen Platte, so an 
wird ö=« und wir haben: 


4 i’ = isec* asec 

Sr Lassen wir jetzt die durch diese Platte gegangenen 
Strahlen senkrecht auf eine zweite planparallele Glasplatte 
fallen, die auf einem Objectivglas von grofsem Radius liegt, _ 
so erzeugt die dünne zwischen beiden Gläsern befindliche 
Luftschicht die Newton’schen Ringe und zwar befinden 
sich nach Satz 3 — da bei dem senkrechten Durchgang 
durch die zweite Glasplatte die Anwandlungen keine Aen- 
derung erlitten haben — die Maxima der Helligkeit an 
Stellen von der Dicke i’, 34", 5”... während den dunk- 
len Ringen die Dicken 2i”, 41’, 6%”... entsprechen. Hätten 
wir die erste Glasplatte nicht in den Weg der Lichtstrahlen 
eingeschaltet, oder sie senkrecht zu denselben gestellt, so 
würden die hellen Ringe bei den Dicken i, 3i, 5i,.. 
die dunklen bei den Dicken 2i, 5i, 6%... entstanden 
seyn. Da sich nun die Radien der Ringe zu einander 
verhalten, wie die Quadratwurzeln aus den zugehörigen 
Dicken, so wird, wenn wir den Radius eines beliebigen 
Ringes bei senkrechtem Durchgang der Strahlen durch 
die erste Platte mit r, und bei einem Einfallswinkel « 
desselben mit ra bezeichnen, die Gleichung bestehen: 


q ra =r, secasecf. 

= Lassen wir den Winkel a von Null an bis zu einem 
Rechten wachsen, so wachsen gleichzeitig die Halbmesser 
der Ringe dieser Gleichung gemäls von dem Anfangs- 
werth r, bis unendlich, und zwar würden zu folgenden 
Werthen von « die darunter angegebenen Verhältnisse der 
Radien gehören. 


a=0° | 10° | 20° | 30° | 40° 50° | 60° | 70° | 80% | 90° 


| 
3 “-1 18 1,09] 1,22 1,43 | 1,79 | 241) 3,68) 7,44) © 


To | 


Erzeugt man also die Newton’schen Ringe durch die 
Combination einer Glasplatte und eines Convexglases, 
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; schaltet dann zwischen die Lichtquelle und die Glaser 


senkrecht zu den einfallenden Strahlen eine zweite plan- 
parallele Glasplatte ein und dreht dieselbe allmählich aus 
ihrer senkrechten in eine zu den Strahlen parallele Lage, 


33 80 fordert die Emissionstheorie bei der ersten Annahme, 
aus welcher der Satz (4a) folgt, dafs zu gleicher Zeit die 


 Radien der Ringe wachsen, zuerst langsam, dann immer 


rascher, bis sie bei streifender Incidenz unendlich werden. 


Die Undulationstheorie fordert dagegen, dafs bei diesem 
Experiment die Radien der Ringe unverändert bleiben, 
denn der Durchgang des Lichts durch die Glasplatte bringt 


Br; keine Veränderung der Wellenlänge und ebensowenig des 


Gangunterschieds der Strahlen hervor, durch deren Inter- 


ferenz die Ringe erzeugt werden. 


Stellt man den Versuch in der beschriebenen Weise 
an, so findet man nicht die mindeste Veränderung der 
Ringe beim Drehen der ersten Glasplatte, ein Resultat, 
welches der Undulationstheorie entspricht, mit dem Satz 
(4a) aber unvereinbar ist. 

Der Versuch beweist unter Festhaltung der Grundsätze 


der Emissionstheorie noch mehr als nur die Unrichtigkeit 


des Satzes (4a). Er beweist, dafs überhaupt keine Ab- 
hängigkeit zwischen den Längen der Anwandlungen von 
Lichttheilchen einer bestimmten Farbe nach und vor ihrem 
Uebergang aus einem Mittel in ein anderes bestehen kann. 
Denn aus der Unveränderlichkeit der Ringdurchmesser 
folgt, dais die Längen der Anwandlungen in der dünnen 
Schicht, welche die Ringe erzeugt, immer dieselben bleiben, 
und das könnte, wie man sofort erkennt, nicht der Fall 
seyn, wenn irgend eine Abhängigkeit der angegebenen 
Art stattfände. Es führt uns so dieser Versuch mit Noth- 
wendigkeit zu der zweiten der obigen Annahmen und dem 


FS daraus folgenden Satz (46). Allein auch bei Annahme 


dieses Satzes steht die Emissionstheorie, wie ich nun zeigen 
werde, mit den Thatsachen im Widerspruch. 

Es seyen AB und CD (Fig. 1) zwei planparallele Glas- 
platten, deren einander zugewandte Flächen in einem Ab- 
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stand von etwa einem bis einigen Mil- 
limetern einen sehr kleinen Winkel 
bilden, so dafs sie bei Beleuchtung 
mit einfarbigem Licht den Newton’- 
schen Ringen entsprechende Streifen 
zeigen. Schräg zwischen diese beiden 
Platten werde das ebene Glasplätt- 
chen EF eingeschoben. Es soll dann 
nachgewiesen werden, dals die Wir- 
kung dieses Plättchens nach der Emis- 
sionstheorie eine ganz andere seyn 
miifste, als nach der Undulations- 
theorie. 

Senkrecht auf AB fallendes, durch diese Platte hindurch- 
gehendes und von der Vorderfläche von CD reflectirtes 
einfarbiges Licht wird vor Einschiebung der Platte EF 
gemäls unseren Annahmen über die gegenseitige Stellung 
von AB und CD die Newton’schen Ringe zeigen. Schal- 
ten wir nun aber die Platte EF schräg in den Gang der 
Strahlen ein, so müssen nach der Emissionstheorie in ihrem 
Bereich die Streifen verschwinden. Denn danach befinden 
sich sämmtliche aus EF nach CD hin austretende Licht- 
theilchen in der Anwandlung des leichten Durchgehens 
und es können nur diejenigen an CD reflectirt werden, 
welche sich daselbst in der Anwandlung leichter Reflexion 
(oder nach Biot genauer: sehr nahe der Mitte einer sol- 
chen Anwandlung) befinden. (Vergl. Newton, Optice 
lib. Il, pars II], prop. 12; Biot, Traite de phys. t. IV, 
p. 89 ff.) Bezeichnen wir ferner durch r den Winkel der 
Platten EF und CD (welches zugleich der Brechungswin- 
kel der Strahlen aus EF in Luft ist) und durch # die 
kleinste Länge der Anwandlung, welche die betr. Licht- 
theilchen in Luft besitzen können, so ergiebt der Satz (4b) 
für die Länge der Anwandlungen zwischen den Platten: 
isec?r, und daraus findet man leicht die Entfernung der 
Mitten eines hellen Streifens und des benachbarten dun- 


'__, Wendet man diese Formel auf Natrium- 
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licht an, für welches bekanntlich 2i = 0,000589 Millimeter 


ist, so würde folgen, dafs z. B. für r= 1° ungefähr 29, 
fir r= 5° ungefähr 146 helle Streifen den Raum eines 


Millimeters einnähmen, für einen Winkel r von etwa 35,3° 
würde ein Maximum der Streifenzahl von 654 auf den 
Millimeter stattfinden, bei noch gröfseren Winkeln die 
Menge allmählig wieder abnehmen. Jedenfalls geht soviel 
aus diesen Zahlen hervor, dafs selbst bei kleinen Neigun- 
gen der Platte EF die Streifen so nahe zusammenfallen 
miifsten, dafs sie einzeln nicht mehr unterscheidbar wären, 
also im Bereich dieser Platte ein gleichmafsig erhelltes 
Feld gesehen werden würde. Dasselbe würde natürlich 
bei anderem einfarbigen Licht stattfinden. 

Zu einem ganz verschiedenen Ergebnifs führt die Un- 
dulationstheorie. Bezeichnen wir durch e die Entfernung 
der Platten AB und CD, so ist die Wegdifferenz zweier 
interferirenden Strahlen ausgedrückt in Wellenlängen (A) 


der betreffenden Lichtart gleich =. Schieben wir nun das 


Plättchen EF, das die Dicke d und den Brechungsquo- 
tient n besitzen möge, unter dem Winkel r zwischen die 
beiden Platten, so findet man leicht für die dadurch geän- 


derte Wegdifferenz den Ausdruck ae 


[e ++ d(V n® — sin’r — cosr)]. 


Es wird also für alle Strahlen der Wegdifferenz ein 
und derselbe Betrag hinzugefügt und der Unterschied der 
Wegdifferenzen an beliebigen Punkten, der aus den ge- 
ringen Verschiedenheiten von e hervorgeht, bleibt unver- 
ändert. Daraus folgt, dafs durch die Einschaltung des 
Plättchens EF wohl eine Verschiebung der hellen und 
dunkeln Linien, nicht aber eine Veränderung ihres gegen- 
seitigen Abstandes bewirkt werden kann. 

Wenn die Flächen AB und CD nicht genau eben sind 
und das Plättchen EF nicht genau planparallel, so erleiden 
die gefundenen Sätze Modificationen. Sind aber jene Ab- 
weichungen nur unbeträchtlich, so behalten auch unsere 
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Sätze im Allgemeinen ihre Gültigkeit, und das genügt 
uns hier. Wir können also den beschriebenen Versuch 
zu einer Entscheidung zwischen den beiden Theorien be- 
nutzen: Wenn bei demselben durch Einschiebung des 
Plättchens EF die Newton’schen Ringe verschwinden, 
so ist die Undulationstheorie, wenn sie ihren vorigen Ab- 
stand dagegen nahezu unverändert behalten, so ist die 
Emissionstheorie in Widerspruch mit den Erscheinungen. 
Die Herstellung der Versuchsbedingungen ist, wenn 
nicht Apparate mit sehr gut parallelen Platten zur Ver- 
fügung stehen, nicht so ganz einfach; ich will deshalb 
etwas näher angeben, wie ich dabei verfuhr. An dem 
sehr solid gearbeiteten Gestell eines Merz’schen Mikro- 
skops wurde die zur Aufnahme der Mikroskop - Röhre 
dienende Messinghülse entfernt, dann unter die Oeffnung 
des Armes G, wie es Fig. 2 angiebt, das eine der beiden 
Figur 2. 
bit), 


ih. 


4774 


aus gutem Qetliiadia herausgeschnittenen Plattchen AB 
und CD (in der Figur nur durch A und C bezeichnet) 
mit Colophoniumkitt befestigt. Auf den Tisch des Mi- 
kroskops wurde eine Glasplatte (Objecttrager) aufgeklebt, 
auf diese senkrecht mit Siegellack eine zweite, welche bis 
in die Nähe von AB reichte, jedoch noch hinreichenden 
Zwischenraum für die Platte CD liefs. Diese wurde nun 
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gut gereinigt, an die ebenfalls gut gereinigte untere Fläche 
von AB genau angelegt, so dafs sich die Newton ’schen 
Ringe bildeten, dann mittelst der feinen Schraube H der 
Arm @ gesenkt, bis die Platte CD mit der auf dem Tisch 
senkrechten zur Berührung kam und unter möglichst ge- 
ringem Druck von ihr in ihrer Lage erhalten wurde, end- 
lich in dieser Stellung die letzten beiden Platten durch 
Colophoniumkitt mit einander vereinigt. Wurde nun das 
Mikroskop, wie die Figur es zeigt, in horizontale Lage 
gebracht und eine Natriumflamme davorgestellt, so er- 
schienen natürlich in dem reflectirten Licht die Newton’- 
schen Ringe sehr scharf. Sie verschwanden aber voll- 
ständig trotz des, wie eben erwähnt, nur geringen ange- 
wandten Druckes und trotz der gut parallelen Bewegung 
des Armes G, wenn dieser Arm ohne weitere Vorsichts- 
maafsregeln durch die Schraube H nach vorn bewegt 
wurde, vermöge der Neigung, die die Platten AB und 
CD dabei gegen einander annehmen. Wenn aber die 
Schraube ganz langsam gedreht wurde, so sah man die 
Ringe sich verschieben und man erkennt leicht, dafs diese 
Bewegung nach dem Durchschnitt der Flächen hin ge- 
richtet seyn mufste. Zur genauen Parallelstellung der bei- 
den Platten wurde daher an der Stelle, von welcher die 
Ringe auszugehen schienen, ein dünnes Stäbchen von Holz 
oder Metall zwischen CD und die auf den Tisch des Mi- 
kroskops befestigte Platte eingeschoben, dessen Länge nur 
um sehr wenig den Abstand beider Platten übertraf. War 
dann bei der Drehung der Schraube H der Abstand der 
Ringe zu klein geworden, so wurde durch eine vorsichtige 
kleine Verschiebung des einen Endpunktes des erwähnten 
Stäbchens, so Jals dieses seiner zu den Platten senkrech- 
ten Lage etwas genähert wurde, die Platte CD wieder 
genauer parallel zu AB gerichtet und dadurch der Abstand 
der Ringe vergréfsert. Auf diese Weise war es nicht 
schwierig, bei einem Abstand von AB und CD von einem 
bis einigen Millimetern das Ringsystem sehr deutlich und 
scharf zu erhalten, und das genügt hier vollkommen. Bei 
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diesen Entfernungen ist es auch noch nicht nöthig, auf 
die äufserste Reinheit des Natriumlichtes bedacht zu seyn; 
guter käuflicher Brennspiritus mit ein wenig Kochsalzlö- 
sung vermischt gab mir bei reinem Licht eine ganz brauch- 
bare Flamme. War nun die angegebene Stellung von 
AB und CD erreicht, so wurde das Plättchen EF da- 
zwischen geschoben. Es war dies ein dünnes Deckgläs- 
chen, das aus einer gröfseren Menge zu diesem Zweck 
ausgewählt war. Nicht ein jedes ist nämlich brauchbar. 
Betrachtet man dünne Deckgläschen im Licht einer Na- 
triumflamme, so zeigen sie in der Regel die Newton’- 
schen Ringe, aber die verschiedenen Gläschen in sehr 
verschiedenem Abstand. Die, welche nur sehr schmale, 
dichtgereihte Streifen zeigen, haben verhältnilsmälsig stark 
gegen einander geneigte Flächen und sind für unseren 
Versuch unbrauchbar; noch mehr natürlich die, die gar 
keine Streifen erkennen lassen. Unter einer gröfseren 
Anzahl gelingt es aber gewöhnlich, einige Gläschen her- 
auszufinden, bei denen die Streifen wenigstens stellenweise 
einen Abstand von 3 bis 4 Millimetern aufweisen, an die- 
sen Stellen sind die Flächen der Plättchen für unsern 
Zweck genügend parallel. Ein solches Plättchen wurde 
also mit seinem bezeichneten brauchbaren Theil schräg 
zwischen die Platten AB und CD eingeschoben, wie es 
die Figur zeigt. Damit es in der gewünschten Lage 
blieb, war ungefähr in die Mitte seiner Rückfläche ein 
kleines Tröpfchen erhitzten Klebwachses gebracht worden; 
dieses berührte nach dem Einschieben die obere Kante 
von CD und das Plättchen EF wurde so lange in seiner 
Stellung gehalten, bis das Klebwachs erhärtet war. 

Die Entscheidung zwischen den beiden Theorien beruht 
nun nach dem oben Erörterten auf dem Verhalten der 
hellen und dunkeln Linien im Bereich des Plättchens EF. 
Verschwinden sie hier vollständig, so ist die Undulations- 
theorie unrichtig, verändern sie dagegen nur etwas ihre 
Lage und Gestalt, während ihr gegenseitiger Abstand 
nahezu derselbe bleibt, so ist die Emissionstheorie falsch. 
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Die Beobachtung ergab ein Verhalten der letzten Art. 
Während die Curven sich durch die Einschaltung des 
Plättchens EF etwas verschoben und den kleinen Unregel- 
mälsigkeiten der Platten entsprechend etwas anders krümm- 
ten als vorher, war eine Veränderung ihres Abstandes 
kaum wahrnehmbar, auch bei verschiedener Neigung des 
Plättchens. Dieses Versuchsresultat ist in keiner Weise 
mit der Emissionstheorie in Einklang zu bringen; es be- 
weist ihre Unrichtigkeit ebenso bündig und scharf wie der 
Foucault’sche Versuch. 

Fassen wir nochmals den Gang unserer Entwickelungen 
kurz zusammen, so haben wir zuerst durch die Einschal- 
tung einer Glasplatte in den Gang der Lichtstrablen vor 
ihrem Eintritt in eine die Newton’schen Ringe erzeugende 
dünne Schicht bewiesen, dafs die Emissionstheorie bei 
Annahme der nächstliegenden Voraussetzung und des 
Satzes (a) über die Länge der Anwandlungen nach dem 
Uebergang des Lichttheilchens aus einem Mittel in ein 
anderes mit den beobachteten Thatsachen in Widerspruch 
steht. Der Beweis beruhte auf dem für die Newton ’sche 
Lehre nothwendigen Satz von der Variabilität der Länge 
der Anwandlungen mit dem Brechungswinkel. Wir sahen, 
dafs die Emissionstheorie durch die angeführten Beobach- 
tungen mit Nothwendigkeit zu der Annahme (b) und dem 
Satze (4a) geführt wurde, wonach die Längen der An- 
wandlungen nach dem Uebergang in ein anderes Mittel 
unabhängig sind von denen im ersten Mittel. Wir be- 
wiesen dann aber weiter durch Einschiebung eines plan- 
parallelen Glasplättchens in die die Ringe erzeugende Schicht 
selbst, dals die Emissionstheorie auch in dieser letzten 
Gestalt nicht im Stande ist, die Erscheinungen zu erklä- 
ren, während die Undulationstheorie mit denselben voll- 
kommen im Einklang steht. 
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X. Berichtigung zum Aufsatze über die elektro- 
magnetischen Eigenschaften ungeschlossener 
Ströme; von ™. Schiller. 


— 


I der Anordnung des von 8.548 ab des oben erwähnten 
Aufsatzes ') beschriebenen Versuchs ist ein Irrthum vor- 
gekommen, welchen ich mich beeile zu berichtigen. 

Bei dem Versuch mit dem zwischen den Polen eines 
Elektromagnets sich drehenden Condensator wurden näm- 
lich irrthümlicher Weise zwei entgegengesetzte Pole be- 
nutzt; dabei konnten sie aber keine inducirende Wirkung 
auf den Condensator ausüben. Denkt man sich, dals die 
Richtung der Drehung des Condensators mit der des mag- 
netisirenden Stromes am Nordpole des Elektromagnets zu- 
sammenfalle, so fällt dieselbe auch mit derjenigen des 
magnetisirenden Stromes des entgegengesetzten Südpols 
zusammen. Dann mufs der Nordpol im Diélektricum eine 
elektromotorische Kraft induciren, deren Richtung der der 
Drehungsaxe?) entgegengesetzt ist. Die vom Südpol her- 
rührende elektromotorische Kraft hat dabei dieselbe rela- 
tive Richtung gegen den Südpol wie jene gegen den Nord- 
pol, d. h. fällt mit der Richtung der Drehungsaxe zu- 
sammen. Die Wirkungen der beiden Pole heben sich also 
gegenseitig auf. 

Um jenen Irrthum zu beseitigen, wurde der Versuch 
nur mit einem Pol des Elektromagnets wiederholt. Der 
Apparat blieb derselbe wie früher, nur einer der Cylin- 
der aa (Fig. 7, Taf. IV) wurde weggenommen. 

Bezeichnet man durch IR’ das Drebungsmoment, wel- 
ches der Pol auf die fingirten Stromelemente im Conden- 
sator ausübt, durch M die magnetische Intensität, durch 


1) Diese Ann. Bd. 159. 

2) Blickt man in positiver Richtung der Axe, so sieht man die Drehung 
nach dem Uhrzeiger vor sich gehen. 
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w die Winkelgeschwindigkeit des Condensators, so ergiebt 
sich die vom Pole herrührende elektromotorische Kraft: 

.u, 

wo nach der früher angegebenen Rechnung Plain 

M'— 0,93253 x 10-*. M"). 

Dazu kommt noch die entgegengesetzte Wirkung der 
hinteren Seite des Eisencylinders aa, welche in der Ent- 
fernung von 0,22 Met. vom Condensator sich befand. Be- 
zeichnet man durch M’,, das davon herrührende Drehungs- 
moment, so ergiebt es sich 

M’ — 0,08894 x10-*. M. 

Der eiserne Halter, an welchen der weggenommene 
Cylinder angeschraubt worden war, mufste da bleiben, da 
an ihm die Drehungsaxe des Condensators befestigt wurde. 
Das dem Condensator in der Entfernung von 0,24 Met. 
gegenüberstehende Ende des Halters trug ebenso zu einem 
entgegengesetzten Drehungsmoment bei; der Beitrag mulste 
aber jedenfalls kleiner als M’, seyn, wir nehmen ihn Ein- 
fachheit halber gleich M, an. Die resultirende elektromo- 


as - Setzt man wie früher M= 10000 und w = 272. 15, so 
erhalt man 
E=71.14, 
oder indem man mit D die elektromotorische Kraft eines 


Daniells bezeichnet 
=e E = 0,00069 D. 


Die Capacitaét des früher beschriebenen Condensators 
war seit der Zeit der ersten Versuche etwas kleiner ge- 
worden. Deshalb wurde der Dämpfer des Galvanometers 
weggenommen, um die durch die Entladungen des Conden- 
sators bedingten Ausschläge desselben gröfser zu machen. 
Der Condensator wurde, wie früher, zuerst mittelst eines 
Daniells geladen und dann mit dem Galvanometer ver- 
bunden, zwischen die Drahtenden der letzteren wurden 
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Fa, 1) Der in jenem Aufsatze angefiihrte Ausdruck ist mit einem Druck- 
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100 Siemens eingeschaltet. Der Ausschlag des Galvano- 
meters betrug nach der Ladungsdauer von 14 Secunden 
175 Scalentheile. 

Würde nun der Condensator in schnelle Drehung ge- 
bracht werden und der Strom des Elektromagnets wäh- 
rend 14 Sec. geschlossen seyn, so mülste das Galvano- 
meter (jetzt ohne die Ableitung) nach Unterbrechen des 
Stroms einen Ausschlag von 

6,2 Scalentheile 
zeigen. . 

Der Elektromagnet wurde so aufgestellt, dafs das 
Schliefsen des magnetisirenden Stromes einen Ausschlag 
des Galvanometers von 10 Scalentheile hervorbrachte. Die 
Beobachtungen wurden auf ähnliche Weise wie früher 
ausgeführt. Es wurde zunächst der magnetisirende Strom 
wiederholt umgekehrt, die entsprechenden Ausschläge des 
Galvanometers beobachtet und die Zuwächse der Elonga- 
tionsbogen ermittelt. Darauf wurde der Condensator in 
schnelle Drehung (mit der oben erwähnten Winkelge- 
schwindigkeit) versetzt und der Strom nach jeden 14 Sec. 
(die Schwingungsdauer des Galvanometers) wiederholt 
umgekehrt; die zuletzt beobachteten Zuwächse der Elon- 
gationsbogen mülsten um 12,4 Scalentheile gréfser oder 
kleiner seyn, als die vorher beobachteten, je nach dem 
Sinn der Drehung. Sie blieben aber unverändert. 

Januar 1877. 


Ueber Doppelerregung des Ebonit- 


von S. ©. Schlösser, 
Mechaniker in Königsberg i. Pr. ® 

Bai v. Versuchen mit dem Ebonit- Elektrophor bin ich z 
folgendem Resultat gekommen, dessen ich bisher in erden 
Lehrbuch oder physikalischem Journal erwähnt gefunden: 
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Peitscht man einen Ebonit-Elektrophor mit dem Fuchs- 
schwanz, so wird ersterer bekanntlich negativ erregt und 
der Condensator des Elektrophors giebt positive Funken. 
Reibt man dagegen einen solchen Ebonit-Elektrophor mit 
Leder, auf dem sich etwas Musivgold befindet, so wird, 
wie bekannt, umgekehrt die Ebonitscheibe positiv erregt 
und der Condensator giebt negative Funken. — Wenn 
man aber ein und dieselbe Ebonitscheibe auf der einen 
Seite mit dem Fuchsschwanz, auf der andern durch Rei- 
ben mit Musivgold auf Leder erregt, so ist man in der 
Lage, jeden Augenblick von derselben Scheibe positive 
oder negative Elektricität entnehmen zu können, je nach- 
dem man die eine oder die andere Fläche des Elektrophors 
als Bezugsquelle der Elektricität benutzt. Das Wichtige 
bei dieser doppelten Erregung ist die bei weitem gröfsere 
Funkenlänge. Der Unterschied derselben bei der einfachen 
und doppelten Erregung ist so sehr erheblich, dafs schon 
das Augenmaafs keine Täuschung zulälst. — Umgekehrt 
erhält man von demselben Elektrophor wesentlich kürzere 
Funken, wenn beide Seiten gleichartig erregt, also bei- 
spielsweise beide Seiten mit dem Fuchsschwanz gepeitscht 
werden. 


Königsberg i. Pr., 30. März 1876. 


MNotiz von W. Wernicke. 
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In der Abhandlung „Ueber die absoluten Phasenänderun- 
gen bei der Reflexion des Lichtes und über die Theorie 
der Reflexion“ Bd. 159, S. 198 ist durch ein Versehen des 
Xylographen die Figur 1 (S. 213) unrichtig gestellt. Die 
Zeichnung des Spectrums ist von oben nach unten und 
von rechts nach links vertauscht, während die zugehöri- 
n Zahlen und die Bezeichnungen Licht-Glas und Glas- 
stehen geblieben sind. 


; A.W. Schado’s Buchdruckerei (L. 8chadc) in Berlin, Stallschreiberstr. 47 
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